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Uber die Geriistbildung der Erdrinde (Diktyogenese). 


Von S. von BUBNOFF, Greifswald. 


Von einem Spezialbeispiel und von meiner aus- 
= führlichen Analyse des europäischen Baues (6) 
© ausgehend, möchte ich in diesem Aufsatz einige 
schon früher andeutungsweise geäußerten Ge- 


© danken (11) ausbauen und auf ihre Allgemein- 
= gültigkeit prüfen. 


1. Der Thüringer Wald. 


Das ‚grüne Herz Deutschlands‘ nimmt in geo- 
= logischer Hinsicht eine Zentralstellung ein, indem 
es den „saxonisch gefalteten‘ Bereich Mittel- und 
J Norddeutschlands von der recht abweichend ge- 
© stalteten Süddeutschen Platte trennt und als 
» Grenzzone des weiter im Süden verbreiteten jungen 
> Vulkanismus eine bemerkenswerte Schlüsselstellung 
einnimmt. 
Der Thüringer Wald hat, ähnlich wie ScHRIEL 
einmal vom Harz sagte, ,,variszische Struktur‘ 
“ und „herzynische Konturen‘, d. h. die heute maß- 
> gebende NW—SO (herzynische) Umgrenzung steht 
nahezu senkrecht auf den alten (vortriadischen) 
Fugen, welche dem NO—SW streichenden variszi- 
“schen (karbonischen) Gebirgsbau angehören. Ob- 
wohl aber die ,,herzynischen Konturen“ in ihrer 
heutigen Ausprägung zweifellos jung sind, ist ihre 
2 Anlage doch zweifellos viel älter, und andererseits 
# sind die variszischen Strukturen zwar alt, machen 
sich aber bis in die jüngste Zeit bemerkbar. Es 
) istin der Tat erstaunlich, wie die einmal angelegten 
) Bewegungstendenzen sich immer wieder Geltung 
verschaffen, worauf schon W. von SEIDLITZ (22) 
u. a. hingewiesen haben. Ein meines Erachtens 
besonders auffallendes Beispiel dieser ‚‚konse- 
quenten‘‘ [R. SCHWINNER (21)] Entwicklung sei 
hier kurz erwähnt. 
Im Nordwesten des Thüringer Waldes spielt die 
Grundgebirgsmasse von Ruhla-Brotterode eine ge- 
staltlich und strukturell maßgebende Rolle!. Es 
# handelt sich um mehr oder weniger metamorphe 
“ Gesteine (Phyllite, Glimmerschiefer, Gneise) von 
jalt- oder vorpaläozoischem Alter, durchsetzt von 

wahrscheinlich karbonischem Granit. Dieser Strei- 

fen stärkerer Metamorphose gehört dem Nordwest- 
rand der sog. saxo-thuringischen Zone an, welche 
vom Odenwald-Spessart über das Ruhlaer Gebiet 
bis zum Kyffhäuser verfolgt werden kann (Geol. 

v. Europa Bd. II, T. 1, S. 651—657) und gegen SO 
von weniger metamorphen Sedimenten des Alt- 
“ paläozoikums und von Trümmergesteinen des 
% Karbons und Perms abgelöst wird. Diesen früher 
tief versunkenen, aber schon während der variszi- 


| 1 Vgl. Geologie von Europa Bd. II, T.1, 608—613; 
© zur Übersicht: Bryscuiac, Geol. Ubersichtskrate d. 
Thür. Waldes 1:100000. Berlin 1897. 
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schen Gebirgsbildung stark herausgehobenen Strei- 
fen der saxo-thuringischen Zone, der eine wichtige 
Achse des alten Gebirges bildete, darf man sich 
nicht allzu schematisch als einheitlich von SW nach 
NO durchlaufenden Rücken vorstellen. In Wirk- 
lichkeit besteht er aus einer Reihe von Kuppeln, 
deren Bau durchaus nicht immer variszisches Strei- 
chen zeigt, sondern gelegentlich fast N—S an- 
geordnet ist (Böllsteiner Odenwald). Eine ähnliche 
Kuppel scheinen auch die kristallinen Schiefer von 
Ruhla-Brotterode zu bilden; jedenfalls läßt sich im 
W, bei Ruhla, vorwiegend Westfallen, im Süden 
(Steinbach) Süd- bis Südostfallen, östlich Brotte- 
rode und am Inselsberg aber Ostfallen der Schiefer 
beobachten (vgl. Fig. ı). Im einzelnen bestehen 
allerdings beträchtliche Komplikationen, die noch 
der Aufklärung harren, doch ist die allgemeine 
NNO—SSW-Anordnung der Längsachse der Kup- 
pel bemerkenswert und wird noch durch die der 
gleichen Richtung folgenden Intrusionen der 
karbonischen Granite im Kern und an der Ost- 
flanke der Kuppel betont. Wie im Odenwald, 
scheint mir hier ein älterer, vorvariszischer Kern 
vorzuliegen, der von der variszischen Gebirgs- 
bildung nur teilweise überwältigt wurde und dessen 
Fugen der Granitintrusion die Bahnen vorgezeich- 
net haben. 

Dieser versteifte Kern beeinflußt aber auch die 
spätvariszische Faltung im Rotliegenden in ganz 
auffallendem Maße. Er ist nämlich während dieser 
Zeit als deutliches Hochgebiet zu erkennen. Die 
schönen geologischen Aufnahmen von E. ZIMMER- 
MANN (29) zeigen, wie das Unterrotliegende (Geh- 
rener Schichten) gegen den ,,Ruhlaer Sattel‘ nach 
Westen auskeilt. Auf diesem Sattel ist auch das 
Mittlere Rotliegende zum Teil nachträglich zer- 
stört, so daß das obere Rotliegende (Tambacher 
Schichten) zum Teil direkt auf Grundgebirge auf- 
liegt. Die Tambacher Schichten, welche westlich 
und östlich der Grundgebirgsaufragung in bedeu- 
tender Mächtigkeit die ‚„Eisenacher‘‘ und ,,Tam- 
bacher Mulde‘ füllen, setzen sich wesentlich aus 
Konglomeraten zusammen, deren Gerölle in der 
Tambacher Mulde unten aus Porphyr des Mittel- 
rotliegenden, oben aus Gneis und Granit bestehen. 
Daraus ergibt sich, daß die Ruhlaer Kuppel im 
Oberrotliegenden wieder herausgehoben wurde, so 
daß das Grundgebirge frei lag und seine Zer- 
störungsprodukte in die beiden Senken, nach W 
und O abgespült wurden. Das Rotliegende dieser 
Senken ist ein schönes Beispiel einer Innenmolasse, 
d.h. der Schuttausfüllung im Inneren eines werden- 
den Gebirges, wie die meisten Innenmolassen durch 
starke vulkanische Tätigkeit ausgezeichnet [vgl.(12), 
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S. 580]. DaB die Faltung des Rotliegenden stark 
von der alten Kuppel beeinflußt war, ergibt sich 
aus der Tatsache, daß die angrenzenden Mulden 
fast N—S streichen (ZIMMERMANN, a. a. O.), d.h. 
von der eigentlichen variszischen NO—SW-Rich- 
tung deutlich abweichen. 

Mit dem Rotliegenden ist aber die verstarkte 
Aufstiegstendenz der Ruhlaer Kuppel durchaus 
nicht beendet. Es ist verschiedentlich, insbesondere 
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Cabarz im Norden, Schweina-Liebenstein im 
Süden). Die Karte (Fig. I) zeigt auch, daß hier die 
normale geschichtete Ausbildung des Zechsteins 
durch massige Kalke ersetzt ist, die auch im Ge- 
lände durch malerische Formen hervortreten. Die 
Ruhlaer Kuppel bildete also eine Untiefe im Zech- 
steinmeer, an der sich die Riffe ansiedeln konnten. 

Aber auch noch in viel späterer Zeit tritt die 
Ruhlaer Kuppel als Sonderelement hervor. Be- 
zeichnend ist in dieser Hinsicht die auffallende 
Schichtstufe des Hörselberges (Muschelkalk), 
welche in weitgespanntem Bogen zwischen 
Eichrodt, Sattelstedt und Waltershausen die 
unter Buntsandstein verdeckte nördliche 
Endigung der Kuppel umspannt (Fig. 1). Es 
ist das gleichsam das Nordende eines flachen 
Gewölbes, dessen innere, allerdings stark ver- 
brochene Teile ziemlich genau dem Ruhlaer 
Sattel entsprechen. Dieses ‚posthume‘‘ Gewölbe 
ist allerdings erst nach der Trias, vermutlich 
erst viel später entstanden, und bietet damit 
ein schönes Beispiel der Konsequenz in der 
tektonischen Entwicklung [SCHWINNER (21)] 


\%. oder der ,,tektonischen Auslese‘ [CLoos (14)], 


bei der versteifte Elemente auf erneute Pres- 
sung anders reagieren als ihre Umgebung. Wenn 
man weiter erwägt, daß der höchste Punkt 
des Thüringer Waldes (Inselsberg) inmitten des 
Ruhlaer Gewölbes liegt, daß hier das Grund- 
gebirge bis 800 m über NN aufsteigt und daß 
von hier nach N und S die am tiefsten ein- 
geschnittenen, jugendlichen Täler ausgehen 
(Lauchagrund, Ungeheurer Grund, Trusetal 
usw.), so kann man erkennen, daß die beson- 
dere, verstärkte Aufstiegsbewegung der Ruhlaer 
Kuppel bis in die jüngste Zeit wirksam war. 

Diese bis in die Gegenwart reichende Her- 
aushebung der Ruhlaer Kuppel hat natürlich 
mit der variszischen Faltung nichts mehr zu tun. 


Fig. 1. Geologische Skizze des westlichen Thüringer Waldes. 
Die Störungslinien sind fortgelassen. Die Randstörungen 
sind am Zechsteinsaum erkennbar. Gut erkennbar die 
drei fast N—S-streichenden Querelemente: Ruhla-Brotte- 
roder Kuppel (mit Streichkurven der krist. Schiefer, zum 
Teil von Mittl. Rotliegendem überdeckt), die Tambacher 
Mulde im Osten, die Eisenacher Mulde im Westen. Man 
beachte die Häufigkeit der Zechsteinriffe am N- und 
S-Saum der Kuppel und die Umrahmung derselben im N 
durch die bogenförmige Muschelkalkstufe des Hörselberges. 
Auf der Grundlage der BEyscHLaGschen Karte 1897 ge- 


Beginnend mit dem Zechstein, wird die Kuppel 
Teil einer neuen Hebungszone, welche senkrecht 
zu den variszischen Falten (herzynisch) verläuft 
und sich zum Thüringer Wald herausbildet. Die 
Ruhlaer Kuppel ist also nur ein besonders stark 
herausgehobener Teil dieser nachvariszischen 
Hebungszone, die offenbar mit einer ganz neuen 
Spannungsverteilung in Verbindung steht. 
Diese herzynische Hebungszone, deren Kern 


zeichnet. 


von BRAUCH (4), darauf hingewiesen worden, daß 
die ,,Zechstein-Riffe‘‘, d. h. die besondere Aus- 
bildung des Oberperm in Gestalt massiger, un- 
geschichteter Bryozoen- und Schwammkalke ganz 
wesentlich an Schwellen des Untergrundes, d. h. 
an alte Aufragungen des Grundgebirges gebunden 
sind. Das zeigt sich in unserem Beispiel besonders 
klar. Der Zechstein, welcher als schmales Band den 
Thüringer Wald im NO und SW umsäumt, bildet, 
wie jede geologische Karte zeigt, beiderseits der 
Ruhlaer Kuppel eine breitere Fläche (Kittelstal- 


der Thüringer Wald bildet, macht sich schon 
durch abweichende und lückenhafte Aus- 
bildung des Zechsteins bemerkbar; sie ist in 
jener Zeit eine Schwelle oder Barre zwischen 
dem Hauptbecken Thüringens und dem kleinen 
Werrabecken mit ganz abweichender Salzfolge. 
Auch in der Trias scheint diese NW—SO strei- 
chende Schwellenzone zu bestehen, besonders 


deutlich erkennbar an der verschiedenen Aus- 
bildung des Muschelkalkes (sog. Eisfelder Barre). 
Dasselbe scheint für den Lias zu gelten (Fig. 4). 
Später sind genaue Angaben nicht möglich, da die 
Thüringer Wald-Schwelle ein Teil jenes umfang- 
reicheren, auch NW-—-SO streichenden Hebungs- 
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gebietes zwischen Rheinischem Schiefergebirge und 
Böhmischer Masse wird, welches die jungmeso- 
zoischen Meere Nord- und Süddeutschlands trennt, 
so daß hier Zeugen des oberen Jura, der Kreide und 
auch des Tertiärs so gut wie ganz fehlen (vgl. Geol. 
v. Europa Bd. II, T. 2, S. 701, 744—745, 806, 811). 

Wahrscheinlich setzt aber schon im Oberjura, 
sicher dann im Tertiär, eine bemerkenswerte Um- 
bildung der Thüringer Wald-Schwelle ein. Wäh- 
rend sie zunächst (Zechstein-Lias) als flache, weit- 
gespannte Wölbung angelegt war, konzentriert sich 
dann die Bewegung auf schmale, NW—SO ver- 
laufende Störungszonen, längs deren die Kruste 
bricht, wobei eine äußerst verwickelte Klein- 
tektonik entsteht, die seltsam mit den angrenzen- 
den, fast ungestört lagernden Gesteinsplatten kon- 
trastiert. Die Anlage dieser Störungszonen ist 
übrigens vermutlich schon im variszischen Unter- 
grund vorgezeichnet (vgl. Geol. v. Europa Bd. II, 
T. 3, S. 1194— 1197). 

Die Folge dieser Umprägung ist, daß an Stelle 
der breiten, flachen Wölbung in der Achsenregion 
ein schmaler, an scharfen Bruchstufen beiderseits 
abschneidender ‚Horst‘, eben der heutige Thürin- 
ger Wald, entsteht (vgl. Fig. 3e). Die Flanken 
werden zu Vorstufen, die teilweise auch gegen die 
im NO und SW anschließenden Becken durch 
schmale Störungszonen abgegrenzt sind, unter 
denen die wichtigste im Norden die Gotha-Eichen- 
berger Grabenzone ist (18). So wird also aus einer 
breiten Hebungswelle ein schmaler Horst ,,heraus- 
differenziert‘. 

Der Aufbau der schmalen randlichen Störungs- 
zonen ist äußerst verwickelt und noch keineswegs 
restlos aufgeklärt. Sichergestellt ist aber die Tat- 
sache, daß am Rande des eigentlichen Thüringer 
Waldes, und zwar insbesondere dort, wo dieser 
Rand die alte Ruhlaer Kuppel abschneidet, wo also 
die Hebung am stärksten war, sowohl im Norden 
(Friedrichroda) als auch im Süden (Kleinschmal- 
kalden) Überschiebungen des zentralen Hoch- 
streifens über sein Vorland auftreten. Die Rand- 
störungen fallen also, im großen gesehen, unter den 
Thüringer Wald ein, d. h. der Thüringer Wald hat 
die Gestalt eines nach oben herausgepreßten Keiles 
von Grundgebirge und Paläozoikum (2, 18, 22). 

Wenn hier also die Tatsache einer Zusammen- 
pressung oder Einengung von NO nach SW kaum 
zu bezweifeln ist, so ist das bei den weiter von der 
zentralen Achse entfernten Störungszonen, welche 
die Vorstufe von den anliegenden Becken trennen, 
bei weitem nicht so deutlich. In der Gotha-Eichen- 
berger Grabenzone z. B., welcher K. H. KLoHN 1930 
eine interessante Studie widmete (18), liegen neben 
Pressungserscheinungen auch Einbrüche nach unten 
vor, die eher auf Dehnung als auf Pressung hin- 
deuten. Dieser auffallende Gegensatz findet seine 
Erklärung wohl darin, daß die gebirgsbildende Be- 
wegung sich in 3 Stockwerken vollzieht: dem 
starren, gefalteten und von Eruptivmaterial durch- 
setzten Unterbau, dem äußerst beweglichen, 
plastischen Salz des Zechsteins und dem ungefal- 
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teten, bis zu einem gewissen Grade faltbaren Ober- 
bau (hier im wesentlichen Trias). Der Träger der 
Bewegung ist der starre Unterbau, welcher zer- 
bricht und in keilförmige Schollen zerlegt wird. Die 
nach oben gepreßten Keile wölben und sprengen 
die Decke, so daß diese hierbei sehr wohl eine Deh- 
nung erleiden kann (Wölbung ohne Einengung, 
Beule nach Croos). Das in den Druckschatten 
abströmende, plastische Salz vermittelt hierbei 
zwischen den beiden Stockwerken oben und unten 
(vgl. Fig. 5b). 

Es scheint mir, daß diese Betrachtungsweise 
der Gesamtheit der Erscheinungen am besten ge- 
recht wird. Sie stellt einen Ausbau der von STILLE 
entwickelten Theorie der Rahmen und gerahmten 
Felder (24) dar, wobei aber der Rahmen (d. h. der 
starre Unterbau) nicht als eine primär gegebene 
seitliche Umfassung, sondern als unterlagernder 
Bewegungsträger aufgefaßt wird, dessen Verfor- 
mung erst im Laufe des Bewegungsprozesses ein- 
setzt! In diesem Sinne möchte ich eher von einem 
Gerüst sprechen. Die Decke aber folgt mehr oder 
weniger passiv den Bewegungen des Unterbaus — 
sie paßt sich demselben an, ohne seine Struktur- 
fugen sklavisch nachzubilden. Aus diesem Ge- 
dankengang heraus habe ich 1936 (11) die Abbil- 
dungstektonik dünner Decken über starrem Unter- 
grund (z. B. Kambrosilur Skandinaviens), von der 
Anpassungstektonik der ,,gerahmten Felder‘ Saxo- 
niens mit ihrer mächtigen Decke und vor allem mit 
einem Salzstockwerk unterschieden. Beiden Typen 
steht die ‚autonome Regelungstektonik‘‘ alpiner 
Gebirge gegenüber, wo infolge der größenordnungs- 
mäßig gesteigerten Spannungen die Plastizitäts- 
unterschiede von Decke und Unterbau verschwinden, 


2. Der mitteldeutsche Bau. 

Der Thüringer Wald ist nur ein besonders ein- 
drucksvolles Beispiel aus einer Reihe gleichartiger 
und gleichgerichteter struktureller Einheiten, wel- 
che das @erüst der mitteldeutschen Scholle bilden, 
über deren Bau wir insbesondere durch die Arbeiten 
WEIGELTS (28) und seiner Schüler unterrichtet 
sind (vgl. Geol. v. Europa Bd. II, T. 3, S. 1183 bis 
1204). Im wesentlichen handelt es sich um mehrere 
schwellenartige Hochgebiete, welche fingerartig 
von dem großen Grundgebirgsblock der böhmischen 
Masse nach NW bzw. W ausstrahlen (Fig. 2 u. 5). 
Es sind das von SW nach NO: 

ı. Der Thüringer Wald. 

2. Die hermundurische Scholle (Kyffhäuser- 
Finne) R. HERRMANNS, deren Zugehörigkeit zu 
dieser Ordnungsgruppe indessen nicht ganz sicher 
ist (17). 

3. Der Harz, eine mehr nach O—W abgedrehte, 
ebenfalls schon seit dem Zechstein erkennbare 
Schwelle, morphologisch als solche auch gut kennt- 
lich, aber, im Gegensatz zum Thüringer Wald, nur 
an der Nordseite durch gebirgswärts einfallende 
Randbrüche gekennzeichnet (Fig. 3d). 

4. Der Flechtinger Höhenzug mit ähnlicher, 
aber morphologisch weniger ausgeprägter Gestalt 
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5. Die Pompeckj-Schwelle, unter den jiingeren 
Aufschiittungen der norddeutschen Ebene ver- 
borgen, aber paläogeographisch als Schwellen- 
gebiet im Mesozoikum gut belegt. 

Das Kennzeichnendedieser Strukturelemente ist: 

1. daß an ihrem Aufbau Grundgebirge und ge- 
faltetes Paläozoikum beteiligt sind und daß sie 
mithin Bewegungen von beträchtlichem Tiefgang 
darstellen; 

2. daß sie als breite flache Hebungszonen an- 
gelegt, dann aber, in Zeiten verstärkter Gebirgs- 
bildung, umgestaltet wurden, indem ein zentraler 
Achsenstreifen unter Bildung komplizierter Rand- 
störungen ein- oder zweiseitig herausgepreßt wurde. 
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im Norden auch von jüngerem Mesozoikum und 
Tertiär erfüllt: das Thüringer Becken zwischen 
Thüringer Wald und Harz, das subherzynische 
Becken zwischen Harz und Flechtinger Höhenzug, 
die Niegripper Mulde zwischen letzterem und Pom- 
peckj-Schwelle. Als Ganzes sind diese Becken durch 
vollständigere und mächtigere Sedimente von den 
Schwellen unterschieden. Im einzelnen zeigen sie 
eine ziemlich regelmäßig über den ganzen Raum 
verbreitete, herzynisch streichende Wellung, die 
auch mit Brüchen verknüpft sein kann, aber nicht 
auf schmale komplizierte Störungszonen konzen- 
triert ist und auch keine Beteiligung von Unterbau 
und Grundgebirge zeigt. Im Falle des subherzyni- 
schen Beckens ist es besonders deutlich, daß 
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diese Wellung in der oberflächlich vor- 
liegenden Form nur bis zu den Salzen des 
Zechsteins reicht, also eine Erscheinng von 
geringerem Tiefgang ist. Es ist eine deut- 
liche Abbildungstektonik, in Verlauf und 
Form von den Schwellen abhängig und 
lediglich in den Zeiten verstärkter Gebirgs- 
bildung (d. h. in den orogenetischen Phasen 
STILLEs) geschaffen, wogegen sie sich in der 
Mächtigkeit und Art der Sedimente nicht 
abbildet, d.h. paläogeographisch kaum vor- 
gezeichnet ist. 

Wir stellen also fest, daß man im mittel- 
deutschen Gebiet deutlich zwischen dem weit- 
spannigen Gerüstbau und dem engspannigen 
Innenbau unterscheiden kann. Ersterer hat 
größeren Tiefgang und ist durch lange Zeiten 
hindurch wirksam, wenn auch in den ,,oro- 
genetischen Phasen‘ verstärkt. Letzterer 
hat mehr den Charakter einer Anpassung 
einer passiven Decke an die Verformung 
des Gerüstes, ist nur in „orogenetischen“ 
Zeiten wirksam und stark von der plasti- 
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Fig. 2. 
Aus Geologie v. Europa Bd. II, T. 3. 


Es sei noch erwähnt, daß neben der Formung 
zu NW-—SO streichenden Hebungszonen diese 
Schwellen noch anderen Bewegungen unterlagen, 
vor allem einer kippenden Bewegung um eine NO 
—SW streichende Achse, auf die besonders 
WEIGELT hinwies und die sich auch paläogeo- 
graphisch nachweisen läßt. Zweifellos kommt 
dieser „Kippschollen-Mechanik‘, welche vielleicht 
mit der komplizierten inneren Querstruktur der 
Schwellen in Beziehung steht (Ruhlaer Kuppel!), 
eine große Bedeutung, insbesondere für den mittel- 
deutschen Bau zu. Da sie aber nicht das unbedingt 
Kennzeichnende der geschilderten Elemente ist, 
würde ein Eingehen auf dieselbe hier zu weit führen. 

Zwischen den geschilderten Schwellen liegen 
breite Becken oder Mulden, im Süden von Trias, 


Skizze von Mitteldeutschland nach WEIGELT. 


passung an Verformungen des Untergrundes 
(Unterbaues) darstellt, deren Charakter wir 
teilweise in den ,‚Schwellen‘“ studieren können. 


3. Gerüstformen und Tektogenese. 

Aus dem angeführten Beispiel Mitteldeutsch- 
lands und insbesondere des Thüringer Waldes geht 
klar hervor, daß man in diesem Gebiet deutlich 
zwischen einer tiefgehenden und weitspannigen 
Formung des Gerüstes und einer sekundären, mehr 
oberflächlichen und engspannigen Deformation 
unterscheiden muß, welche in den gehobenen 
Schwellengebieten mehr den Charakter einer Ab- 
bildung schon früher angelegter Strukturfugen, in 
den Becken aber den Charakter einer Anpassung 
an den „Rahmenumriß‘ mit einer gewissen inneren 
Selbständigkeit besitzt. In diesem Sinne habe 


ich (II) wie gesagt zwischen Abbildungstektonik 
und Anpassungstektonik mit innerer Autonomie 
unterschieden, mit der Maßgabe, daß erstere den 
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stabilen, aufsteigenden Gebieten mit gering- 
mächtigem Oberbau, die letztere den labilen, sin- 
kenden Bereichen mit mächtigerer Sedimentdecke 
zukommt. Das ist der wahre Sinn der von mir 
schon viel früher erkannten Unterscheidung zwi- 
schen stabilem und labilem Schelf!. Die mittel- 
deutsche Scholle, in der beide Typen nebeneinander 
vorkommen, ist ein inhomogener Schelf-in reinster 
Prägung. Diese Inhomogenität geht aber offenbar 
darauf zurück, daß neben der Kleindeformation der 
soeben genannten Art der Schelf Mitteldeutsch- 
lands in einige Elemente größerer Ordnung zer- 
fällt, die wir in diesem Falle als Schwellen und 
Becken kennen gelernt haben. Es 
handelt sich hier unzweifelhaft um 
eine grundsätzlich andere Bewe- 
gungsart, die von der Kleintektonik, 
d.h. der eigentlichen ,,Tektogenese‘‘, 
unterschieden werden muß. 
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Gestalt einer flachen Aufwélbung wurde später 
durch Bruchbildung oder Kleinfaltung verändert 
oder sogar verwischt. Diese nachträgliche Ver- 
formung ist die Ursache mancher Mißverständnisse 
geworden, da eben zwischen Geriistanlage und nach- 
träglicher Umprägung des Gerüstes nicht genügend 
scharf unterschieden wurden. Dabei ist es aber 
höchst bemerkenswert, daß die genannten drei 
Schwellen südwärts nach Südosten abdrehen: der 
scythische Wall in das podolische Massiv, die Pom- 
peckj-Schwelle in die Sudetenschwelle, die pennini- 
sche Aufwölbung in das Brabanter Massiv. Der 
Bauplan in Gestalt gewaltiger, nach SW konvexer 








Die Frage ist nun, ob diese Unter- 
scheidung mit der bekannten STILLE- 
schen Einteilung der tektonischen 





Vorgänge in epirogenetische und 
orogenetische Prozesse überein- 
stimmt (24). Das ist meines Er- 





achtens nicht der Fall: die Gerüst- 
bildung steht gleichsam in der Mitte 
zwischen den beiden SrtırLeschen 
Begriffen, ohne aber einen direkten 
Übergang darzustellen. Ich habe 
deshalb 1936 (11) von „Bewegungen 
zweiter Ordnung‘ gesprochen. Um 
das zu verstehen, müssen wir, über 
den mitteldeutschen Raum hinaus- 
gehend, nach ähnlichen Bauformen 
in anderen Gebieten fragen. 

Die ursprüngliche Anlage der 
geschilderten Rahmenelemente ist 
die sehr flacher, weitgespannter 
Schwellen, deren Aufsteigen sich in 
der Sedimentart und Sedimentmäch- 
tigkeit bemerkbar macht. Dieses 
ursprüngliche Stadium ist indessen 
in den mitteldeutschen Schwellen 
nicht erhalten; es ist noch erkenn- 
bar in den osteuropäischen Wällen, 
breiten und sehr flachen Aufwölbungen älterer 
Schichten, welche die russische Tafel von N nach S 
durchziehen und im Süden gegen SO abschwenken 
(Fig. 3a). Eine Schilderung im einzelnen habe ich 
in der Geologie von Europa Bd. I, S. 201—207 
(1926) gegeben. Verfolgt man ähnliche Strukturen 
nach Westeuropa weiter, so sieht man, daß dieser 
primitive Typus meist einer zunehmenden inneren 
Verformung unterliegt. Der scythische Wall an der 
Grenze West- und Osteuropas (g), die Pompeckj- 
Schwelle zwischen Nordost- und Nordwestdeut- 
schem Becken (8), die Penninische Achse Englands 
(Geol. v. Europa Bd. II, T. 3, S. 1391 —1396) be- 
sitzen eine innere Kleinstruktur; die Anlage in 

1 Die Gliederung der Erdrinde. Fortschr. Geol. u. 
Paläont. 1, 2 (1923). 


Fig. 3. 














Typen von Schwellen: a) Einfacher Wall = russischer Typus; 
b) gedehnte Schwelle oder Beule = Morvan-Typus; c) Kuppel mit 
eingebrochener Achse = Oberrhein-Typus; d) einseitig überkippter 
Halbhorst = Harz-Typus; e) Keilhorst = Thüringer Wald-Typus; 
f) Schwelle mit Bewegungsumkehr = Wealden-Typus; g) intrakonti- 
nentale Furche mit undulatorischer Bewegungsumkehr = Donez-Typus. 


Bögen scheint also das ganze außeralpine Europa zu 
beherrschen. 

Dabei braucht weder die ursprüngliche Anlage 
noch die nachträgliche Umformung durch Pressung 
bedingt zu sein. Der Keil des Thüringer Waldes 
(Fig. 3e) und der überschobene Halbhorst des 
Harzes (Fig. 3d) sind gleichsam nur extreme 
Stadien der Umformung, und auch hier haben wir 
gesehen, daß die Schollen vielleicht nur im Sockel, 
aber nicht in der Decke, Einengung, d.h. Pressung 
erleiden. Es gibt aber auch ganz andere Typen: 
Schon in den ,,Halbhorsten‘‘ von Schwarzwald und 
Vogesen ist eine Pressung nicht unbedingt sicher 
(Fig. 3c); sie fehlt z. B. in der eigenartigen N—S- 
Schwelle des Morvan (Fig. 3b), wo die fächer- 
förmige Anordnung antithetischer Brüche direkt 








eine Dehnung anzeigt; auch ohne Einengung ein- 
sinkende Becken sind bekannt (Trierer Bucht). 
Diese Elemente werden heute nach CtLoos als 
Beulen bezeichnet und sind unter den Geriist- 
formen weit verbreitet, anscheinend dort, wo das 
Streichen der Schwellen und Becken nicht konform 
zur regionalen Spannung verlauft. Es ist das als 
Beweis dafiir zu werten, daB diese Geriistbildung mit 
der inneren Kleintektonik keineswegs gleichzu- 
setzen ist. 

Nun ist aber damit die Typenaufzählung der 
Gerüstelemente keineswegs erschöpft. Neben dem 
bisher geschilderten Grundsatz, bei dem die ur- 
sprüngliche Bewegungstendenz beibehalten wird, ist 
gelegentlich noch ein anderer verwirklicht, bei dem 
eine Umkehr der Bewegung stattfindet. Ein ein- 
faches Beispiel bildet die sog. Wealdenachse Süd- 
englands (Fig. 3f), ein sattelförmiger Streifen von 
Kreide zwischen den beiden Tertiärbecken von 
Hampshire und London. Unter diesen beiden 
Becken ist die Kreide wesentlich weniger mächtig 
als unter dem Sattel; d.h., der Sattel war ursprüng- 
lich ein Trog, der erst später, nach der Kreide, 
emporgefaltet wurde. Eine ähnliche Rolle spielt 
die Schwelle des Teutoburger Waldes mit mächti- 
gem Jura gegenüber dem Münsterschen Becken, 
wo der Jura fehlt, die Oberkreide aber mächtig ist. 
Nur ist hier die nachträgliche Faltung (Umformung) 
der aufgestauten Schwelle bedeutender. 

Das leitet zudem Typus komplizierterer Schwel- 
len über, bei denen ich als Beispiel das Donez- 
gebiet erwähne (Fig. 3g). Hier handelt es sich um 
einen ziemlich breiten Streifen von ungeheuer 
mächtigen karbonischen und jüngeren Sedimenten 
(über 10 km Dicke!), der im NO und SW von 
stabilen Schollen mit höchstens einigen 100 m Ober- 
bau begrenzt wird. Dieser Streifen ist dann später 
in ziemlich regelmäßige Falten gelegt worden und 
liegt heute morphologisch zum Teil höher als seine 
Umgebung. D.h., es hat hier eine ähnliche Um- 
kehr stattgefunden, wie bei der Wealdenachse Eng- 
lands und beim Teutoburger Wald, nur ist die 
Umformung der Gesamtscholle stärker. Derartige 
,intrakontinentale Furchen‘“ innerhalb stabilerer 
Schelfe, die später zu schmalen Faltenbündeln 
emporgepreßt werden, sind keineswegs selten. Er- 
wähnt seien z. B. die Arbuckle-Mountains innerhalb 
der zentralen stabilen Platte Nordamerikas, deren 
Entwicklungsgeschichte und Position eine ganz 
erstaunliche Analogie zum Donez-Becken besitzen, 
nicht zuletzt, weil ihre Beziehung zum karbonischen 
Faltengebirge der Appalachen eine ähnliche ist wie 
die des Donez-Beckens zum variszischen Gebirge. 
Die zentrale stabile Region Nordamerikas ihrerseits 
ist ein direktes Abbild der russischen Tafel mit 
kuppelartigen weitspannigen Hebungszonen, die an 
die russischen Wälle erinnern (13). 

Die bisher betrachteten Beispiele betrafen mehr 
oder weniger stabilisierte Gebiete, innerhalb derer 
die genannten Schwellen und Becken das ‚‚Gerüst“ 
bilden. Eine ähnliche Anordnung herrscht aber 
auch in den extrem beweglichen Geosynklinalen, 
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den Geburtsstätten der großen Faltengebirge. So 
haben HauG, ARGAND und Rup. StTavus in den 
Westalpen eine Reihe von Langsschwellen (Insel- 
girlanden oder Untiefen)|nachgewiesen, welche sich 
im Mesozoikum, d. h. in der Vorbereitungszeit der 
Alpenfaltung, durch abweichende grobe Sediment- 
bildung und geringere Schichtenmächtigkeit aus- 
zeichnen. Diese ,,Faltenembryonen“ sind dann 
während des Paroxysmus der alpinen Faltung von 
ihrem Untergrund losgelöst, überschoben und zu 
Deckenstirnen umgewandelt worden. Der Unter- 
schied gegenüber den Schwellen der Schelfe besteht 
also nur in der viel intensiveren Umformung; die 
deutliche Beziehung zu derselben und ein gewisser 
„richtungsgebundener‘“ Einfluß bleiben aber ge- 
wahrt. 

Fassen wir das Gesagte zusammen, insbesondere 
im Hinblick auf die Beziehungen der Gerüst- 
bildung zu dem, was man gemeinhin als Gebirgs- 
bildung oder Orogenese bezeichnet, ein Aus- 
druck, den ich durch Tektogenese (Entstehung 
der Struktur, Tektonik im engeren Sinne) ersetzen 
möchte (11). Davon wird noch zu sprechen sein. 
Wir haben unter den Elementen des Gerüstes 
zwei Typen erkannt: 

1. Elemente mit gleichbleibender Vertikal- 
tendenz, d. h. Schwellen, die schon als solche an- 
gelegt werden und später sich zu flachen Gewölben 
(Wällen), Beulen, Halbhorsten, Keilhorsten oder 
Deckenstirnen, je nach Art und Stärke der tek- 
tonischen Beanspruchung, umbilden. Sie sind 
meist an stärker stabilisierte Gebiete innerhalb 
größerer Schollen gebunden (Ruhlaer Kuppel— 
Thüringer Wald). 

2. Elemente mit Umkehr der Bewegungs- 
richtung, d. h. zu Beginn als tiefe Sedimentations- 
tröge oder Furchen angelegt, später zu Antiklinalen 
oder Faltenbündeln umgeformt. Sie entsprechen 
umgekehrt Schwächezonen innerhalb stabiler Ge- 
biete oder an deren Peripherie. 

Diese Umkehr der Bewegungsrichtung unter- 
scheidet die Gerüstbildung von der eigentlichen 
Tektogenese (Orogenese im alten Sinne), da tekto- 
nische Formen (Sättel, Mulden, Horste, Gräben) im 
allgemeinen nicht umkehrbar sind. Desgleichen 
stehen die säkulare Entwicklung der Schwellen und 
ihre (allerdings nur relative, d.h. in weiten Grenzen 
schwankende) Weitspannigkeit in einem Gegensatz 
zu der nach der STILLEschen Definition episodischen 
und engspannigen Tektogenese. Zweifellos sind 
also die Gerüstelemente eine Erscheinung höherer 
Ordnung und ihre Richtungsgleichheit mit der 
Tektogenese ist eher im Sinne der Anpassung der 
letzteren an das Gerüst zu erklären. Andererseits 
haben wir aber gesehen, daß die Anordnung der 
Gerüstelemente anscheinend auch meist durch ältere 
Fugen des Untergrundes bedingt und damit nicht 
autonom ist. Eine Strukturveränderung ruft die 
Gerüstbildung als solche nicht hervor; diese ist 
stets eine Folge der kurzen tektogenetischen 
Phasen, deren Einwirkung sich die Schwellen 
sogar oft zu entziehen versuchen, z. B. durch An- 
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lage peripherischer schmaler Störungszonen. Diese 
Betrachtung der Hauptmerkmale der Tektogenese 
zeigt also, daß Geriistbildung und Tektogenese 
keineswegs dasselbe sind, sondern Erscheinungen 
verschiedener Ordnung und damit wohl auch ver- 
schiedenen Ursprungs darstellen: Es ist deshalb 
auch schon früher von „Großfaltung‘‘ gesprochen 
worden, ein Ausdruck, auf den noch zurückzu- 
kommen sein wird. Zunächst muß aber versucht 
werden, die Beziehung der Gerüstbildung zu der 
anderen, bisher unterschiedenen Gruppe der Kru- 
stenbewegungen — der Epirogenese — klar- 
zustellen. 


4. Gerüstformen und Epirogenese. 


Da sich aus der von uns durchgeführten Analyse 
ergibt, daß die Gerüstbildung etwas anderes ist als 
die Tektogenese im eigentlichen Sinne, so liegt die 
Frage nahe, ob sie nicht mit dem Begriff der Epiro- 
genese zusammenfallen könnte, zumal da die 
StiLLEschen Kriterien der säkularen Wirksamkeit, 
der Weitspannigkeit und der Strukturerhaltung 
auch für die Gerüstbildung bis zu einem gewissen 
Grade gelten. Indessen läßt sich dagegen ein- 
wenden, daß erstens die Übereinstimmung in den 
genannten Kriterien keineswegs vollkommen ist, 
und daß zweitens diese Kriterien selbst einer Ver- 
vollständigung bedürfen. 

Zum ersten ist zu betonen, daß zum Begriff der 
Gerüstbildung die episodisch verstärkte Bewegung 
ebenso gehört, wie die säkulare Vorbereitung, daß 
die Weitspannigkeit des Gerüstes nur relativ ist und 
um Größenordnungen geringer, als die der Krusten- 
schwankungen von kontinentalem Ausmaß und 
daß endlich auch die Strukturerhaltung für die 
extrem deformierten Schwellen (Thüringer Wald) 
ebenfalls nicht mehr unbedingt gilt; eher könnte 
man von einer Betonung oder Verstärkung gegebe- 
ner Strukturen sprechen. 

Zum zweiten sei bemerkt, daß schon im vorigen 
Kapitel die Nichtumkehrbarkeit tektonischer Pro- 
zesse als wichtiges Kriterium erwähnt wurde: aus 
einem Sattel wird keine Mulde, aus einem Horst 
kein Graben. Im Gegensatz dazu sind die epiro- 
genetischen Bewegungen umkehrbar, wie der 
Rhythmus der säkularen Hebungen und Senkungen 
beweist. Man kann auch sagen: die epirogeneti- 
schen Bewegungen überschreiten nicht den Schwel- 
lenwert dauernder Deformation [quasielastisches 
Verhalten, s. BUBNOFF (11)]. Die Gerüstbildung ist 
in dieser Hinsicht nicht einheitlich, doch ist der Fall 
der Bewegungsumkehr seltener und an besondere 
Umstände gebunden (Intrakontinentale Furchen) ; 
meist wird der Schwellenwert dauernder Deforma- 
tion iiberschritten, womit die Bewegungstendenz 
festgelegt ist (Thiiringer Wald). 

Aber selbst im Falle einer Bewegungsumkehr 
sind die Unterschiede gegenüber der Epirogenese 
doch deutlich. Erstens findet im Gerüst eine solche 
Umkehr bestenfalls einmal statt, bei der Epiro- 
genese aber mehrfach, in zyklischem Wechsel. 
Ferner sind die Gerüstelemente orts- und richtungs- 
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gebunden, während das Wesen epirogenetischer 
Prozesse, jedenfalls in den Schelfen, in einem ver- 
mutlich rhythmischen Wechsel der Bewegungsrich- 
tung besteht. Darüber habe ich früher geschrieben 
[(7), (10) und Geol. v. Europa Bd. II, T. 2, S. 1124 
bis 1132] und möchte das nur kurz am Beispiel der 
mitteldeutschen Scholle erläutern. Das Meer der 
unteren Jurazeit querte als maBig breiter, NNO bis 
SSW verlaufender Streifen den deutschen Raum, 
zwischen Rheinischem Gebirge und böhmischer 
Masse (Geol. v. Europa Bd. II, T.2, S. 822—827). 
Die Nordwest-Siidost streichenden (herzynischen) 
Schwellen Mitteldeutschlands (Thiiringer Wald, 
Harz usw.) ragten als Untiefen oder Halbinseln 
gegen NW in diesen Raum hinein; sie unterlagen 
wahrend des Lias mehrfachen Schwankungen, 





Meer 
EEE Limische Sedimente 


E72 Sotwellen mit licken- 
haften oder fehlenden 
Sedimenten 


Fig. 4. Das westeuropäische Liasmeer; man beachte 

die quer zur Hauptrichtung liegenden Schwellen mit 

lückenhaften Sedimenten: Pom. = Pompeckj-Schwelle; 

F. = Flechtinger Höhenzug; H. = Harz; Th. = Thü- 

ringer Wald; G.= Gammesfelder Barre; S. = Schwarz- 
wald-Schwelle. 


deren Rhythmus bis in die Einzelheiten aus dem 
Charakter der Sedimente abgelesen werden kann 
(Fig. 4). Dieser Rhythmus stimmt mit dem der 
epirogenetischen Gesamtbewegung nicht iiberein, 
da es sich um eine Kippung an einer NO—SW- 
Achse und parallel zu den herzynischen (NW—SO- 
streichenden) Grenzfugen, also quer zum Verlauf 
des Gesamtbeckens, handelt. Während nun im 
späteren Jura die Form des Gesamtbeckens wech- 
selt (Dogger NW—SO, Malm W—O), bleibt die 
Richtung der herzynischen Schwellen die gleiche. 

Diese Überlegung zeigt, daß die Schwellen- 
bildung keine epirogenetische Bewegung sein 
kann: ı. Sie unterteilt die epirogenetisch einheit- 
lichen Großschollen in Sonderelemente, 2. sie 
unterliegt einem eigenen Kleinrhythmus, 3. sie ist 
richtungskonstant, da im tieferen Sockel vorgebil- 
det. Ihre Richtung ist im großen derjenigen der 
tektogenetischen Deformation konform, während 
die zyklisch abdrehende epirogenetische Bewegung 








ihre Richtung wechselt, heterogene Schollen gleich- 
sinnig erfaßt und durch ältere Strukturfugen nicht 
gebunden ist. Ich habe das 1936 (11) so formuliert, 
daß die epirogenetische Bewegung autonom ist, 
während die Gerüstbildung und die Tektogenese 
nicht autonom, d. h. durch eine vorgezeichnete 
Struktur gebunden sind. 

Ich beschränke mich auf dieses Beispiel, welches 
sich beliebig erweitern ließe. Es ergibt sich daraus, 
daß Epirogenese, Gerüstbildung und Tektogenese 
drei verschiedene Bewegungsformen der Erdkruste 
sind und daß die Gerüstbildung auch nicht ein- 
fach als Übergang zwischen Tektogenese und 
Epirogenese aufgefaßt werden kann. Die Kriterien 
seien nochmals genannt: 

Tektogenese: Engspannig, strukturverändernd, 
episodisch wirksam, nicht umkehrbar, nicht auto- 
nom, flachgründig und disharmonisch, d. h. in 
mehrere Stockwerke (Oberbau, Salzzone und Unter- 
bau) gegliedert, richtungs- und ortsgebunden. 

Gerüstbildung: Weitspanniger (relativ), struk- 
turverstärkend, episodisch und säkular wirksam, 
nur bedingt umkehrbar, nicht autonom, tief- 
gründig, ohne Stockwerkgliederung, richtungs- und 
ortsgebunden. 

Epirogenese: Weitspannig (in kontinentalem 
Ausmaße), strukturerhaltend, säkular wirksam, 
umkehrbar, autonom, tiefgründig, ohne Stockwerk- 
gliederung, weder richtungs-, noch ortsgebunden 
(zyklisch abdrehend). 


5. Über ,,Orogenese‘‘. 


Wie ich schon kurz erwähnte, wird das, was ich 
im Anschluß an HAARMANN hier als Tektogenese 
definierte, meist noch als Orogenese (Gebirgs- 
bildung) bezeichnet. HAARMANN (15) hat vom geo- 
logischen, G. BRAUN (5) vom morphologisch-geo- 
graphischen Standpunkt aus an diesem Begriff eine 
Kritik geübt, der ich mich 1936 (11) im wesent- 
lichen anschloß. Das Wesen dieser Kritik besteht 
darin, daß Gebirge, d.h. orographische Erhebungen 
der Erdoberfläche, keineswegs mit Strukturver- 
änderungen der Kruste zusammenzuhängen brau- 
chen und noch weniger mit ihnen gleichzeitig ent- 
standen sind. Die äußerst intensiv deformierten 
Alpen waren in der jüngeren Tertiärzeit ein Mittel- 
gebirge und sind erst später zum Hochgebirge 
aufgestiegen; die variszische Faltungszone Mittel- 
europas ist nach M. RICHTER nie ein Hochgebirge 
gewesen; das Hochgebirge Norwegens ist eine junge 
Hebungszone, keineswegs durch die uralte kaledo- 
nische Struktur bedingt; die zu gewaltiger Höhe 
aufsteigenden Plateaus des westlichen Nordamerika 
haben dagegen überhaupt keine Strukturdeforma- 
tion erlitten. Es ergibt sich daraus, daß die ,, Bil- 
dung der Gebirge‘ im geographischen Sinne viel 
eher die Merkmale der Weitspannigkeit, Struktur- 
erhaltung und, wie die verfeinerte morphologische 
Analyse zeigt, auch der säkularen Wirksamkeit 
besitzt, also keineswegs eine tektogenetische Er- 
scheinung ist. 
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Den Merkmalen der rein morphographischen 
Gebirgsbildung sind in den letzten Jahren viele 
Morphologen nachgegangen, vor allem den von 
A. und W. PEncK (20) ausgearbeiteten Methoden 
der Analyse folgend, die von der Zerstörung und 
Einebnung gehobener Gebiete, von der Talgestal- 
tung, Terrassenbildung usw. ausgehen und die- 
selben zur Schuttstapelung in den Senken in Be- 
ziehung setzen. Wichtig für uns ist dabei die 
Analyse von Hebungszonen, Wölbungen oder Groß- 
falten (vgl. G. Braun, 1. c.), die an hochgelegenen 
Verebnungsflächen, Rumpftreppen usw. erkannt 
werden können. Die Flanken dieser Aufwölbungen 
sind oft durch die Ausbildung einer Stufenland- 
schaft gekennzeichnet. Ohne auf die vielfach noch 
unsichere Einteilung und Ausdeutung dieser Er- 
scheinungen einzugehen, seien einige Beispiele an- 
geführt: 

Schwarzwald und Vogesen sind auch morpho- 
logisch herausgehobene Halbkuppeln, oben von 
hochliegenden Rumpfflächen überkleidet, peri- 
pherisch von einer Schichtstufenlandschaft (Alb, 
Lothringen) begleitet. 

Das Rheinische Schiefergebirge zeigt nach Hart- 
NACK (16) u. a. eine wellenförmige Verbiegung der 
älteren Verebnungsflächen, die als weitspannige 
„Großfaltung‘‘ gedeutet werden kann. 

Thüringer Wald, Harz usw. sind von Ver- 
ebnungsflächen überkleidet, welche in den an- 
grenzenden Becken tiefer liegen; die Ränder des 
zwischenliegenden Thüringer Beckens zeigen eine 
deutlich entwickelte Stufenlandschaft. 

In den Alpen hat besonders A. PENCK (19) 
Großfaltenzonen zwischen Tiefenstreifen unter- 
schieden; sie entsprechen dem Streichen des Ge- 
birges, sind aber sicher viel jünger, als die tek- 
tonische Deformation. 

Die asiatischen Gebirge bilden nach ARGAND (1) 
ein deutlich erkennbares System von Groß- oder 
„Grund‘“-Falten (plis de fond), welche das oro- 
graphische Bild dieses höchsten Gebirgsstranges der 
Erde bestimmen. 

Das variszische Gebirge war ebenfalls durch 
mehr oder weniger breite Längssenken in weit- 
spannige Schwellen und Becken gegliedert [Geol. 
v. Europa Bd. II, T.1, S.676—683, auch A. Born (3) 
und H. STILLE (25)]. 

Aus dieser kurzen Aufzählung ergibt sich, daß 
die im wahren Sinne reliefbildenden oder morpho- 
genetischen Bewegungen, welche die Formung eines 
Gebirges bedingen, mit der Struktur (der Tekto- 
genese) weder örtlich noch zeitlich zusammen- 
fallen, derselben aber richtungsmäßig mehr oder 
weniger konform sind. Da sie ein Gebirge, welches 
wir als epirogenetische Großeinheit betrachten 
können, in einzelne Teilelemente aufgliedern, die 
aber ihrerseits mehrere tektogenetische Elemente 
umfassen können und daher eine andere Größen- 
ordnung besitzen, können diese morphogenetischen 
Bewegungen auch aus diesem Grunde nicht als 
epirogenetisch im Sinne der oben gegebenen Defi- 
nition bezeichnet werden. Vielmehr ersieht man 
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schon aus dem Beispiele Mitteldeutschlands, daß 
diese Großfalten, Wölbungen oder Hebungszonen 
der Morphologen dem entsprechen, was ich in die- 
sem Aufsatz als „Gerüstbildung‘ zu beschreiben 
versucht habe. ,,Orogenese“‘, d. h. Gebirgsbildung 
im buchstäblichen morphologischen Sinne ist also 
im wesentlichen eine Folgeerscheinung dieser Ge- 
rüstbildung und weder mit der Tektogenese, noch 
mit der Epirogenese identisch. Die Bezeichnung 
Orogenese für Krustenbewegungen im allgemeinen 
muß also hinfällig werden, wenn man zwischen 
Struktur- und Gerüstbildung unterscheidet, da 
dieselbe höchstens für die zweite Kategorie der 
Bewegungen Sinn hätte. Die historisch bedingte 
Vieldeutigkeit des Ausdrucks läßt es aber wün- 
schenswert erscheinen, denselben überhaupt auf- 
zugeben; in diesem Sinne habe ich 1936 von der 
Gerüstbildung als von Bewegungen zweiter Ord- 
nung (I. Ordnung Epirogenese, 3. Ordnung Tekto- 
genese) gesprochen. Um einen gleichwertigen Aus- 
druck zu gebrauchen, schlage ich für Gerüstbildung 
nunmehr Diktyogenese vor!. Unter diesen Begriff 
fallen also die Grundfalten und Faltenembryonen 
ARGANDS, die Großfalten PEncks u. a., die Walle 
der russischen Geologen, ein großer Teil der ,,Beu- 
len‘‘ von CLoos, der Spezial-Undationen v. STILLE 
und der Primärtektogenese von HAARMANN (S. u.). 
Das hindert nicht, den von KoBER eingeführten Aus- 
druck ,,Orogen“ für die intensiv deformierten, aus 
einer hochmobilen Geosynklinale gebildeten großen 
Faltenstränge der Erde beizubehalten. Ein Oro- 
gen in diesem Sinne ist aber eine übergeordnete 
(epirogenetische) Einheit, die eben durch intensive 
tektogenetische Deformation und durch nachträg- 
liche weitspannige Großfaltung von bedeutender 
Amplitude ausgezeichnet ist und damit den wesent- 
lich ,,flacheren‘‘ stabilen ,,Kratogenen‘‘ (Blöcke 
und Schelfe bzw. Kontinentalkerne) als Sonder- 
element gegenübersteht. 


6. Die drei Bewegungsformen der Kruste. 

Die vorgebrachten Überlegungen dürften zeigen, 
daß es tatsächlich drei grundsätzlich verschiedene 
Formen der Krustenbewegungen gibt, wobei die 
Diktyogenese keineswegs nur als Übergang zwischen 
Epirogenese und Tektogenese betrachtet werden 
kann, sondern selbständige Bedeutung besitzt. Die 
naheliegende Frage nach den Ursachen dieser drei 
Bewegungstypen läßt sich heute noch nicht sicher 
beantworten, da diese Grundfrage der Geologie 
überhaupt noch ungelöst ist. Aber gerade die 
durchgeführte Analyse wird vielleicht erlauben, 
unter den vorhandenen Denkmöglichkeiten die 
wahrscheinlichsten auszusuchen. Hier kann das 
nur angedeutet werden. Kennzeichnend sind hier- 
bei das Raum-Zeit-Verhalten und die Tiefen- 


1 Von öixtvov = Netz; richtiger wäre vielleicht 
Eschariogenese (Rostbildung) oder Osteogenese (Ge- 
rippebildung), von denen mir der erste Ausdruck aber 
sprachlich unbequem, der zweite vieldeutig (Anatomie!) 
erscheint. Ich verdanke die Belehrung meinem Kollegen, 
Herrn Prof. Dr. A. HOFMEISTER. 
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gliederung der Bewegungsarten. Die Epirogenese 
ergreift einheitlich Bereiche von kontinentalem 
Ausmaß, ohne sich um ihre Aufteilung in Groß- 
schollen zu kümmern; sie ist von dem Gefüge der 
Schollen, welches sie zum Teil quert, unabhängig, 
was für einen bedeutenden Tiefgang spricht. Sie 
entspricht einem Spannungszustand, welcher sehr 
große Gebiete, ja vielleicht die ganze Erde umfaßt. 
Ich habe kürzlich, KossMaT und FOURMARIER fol- 
gend, auf eine gewisse polare Asymmetrie der Erde 
hingewiesen (13), welche diese Vermutung unter- 
stützt und für tiefliegende Ursachen dieser Be- 
wegungen spricht. Ferner ist zu betonen, daß dieser 
Spannungszustand nicht bleibend ist, sondern sich 
säkular ändert, und zwar im Falle Europas so, daß 
die Richtung der Tiefen- und Höhenachsen dieser 
allergrößten ‚Undation‘ gegen den Uhrzeigersinn 
abdreht, wobei sich die Erdgeschichte in 5 Groß- 
zyklen eines solchen Spannungsumlaufes einteilen 
läßt, wie ich ebenfalls schon früher nachwies (Geol. 
v. Europa Bd.II, T.2, S.1124—1128). Die hierbei 
erzielten Deformationen sind umkehrbar. 

Die Diktyogenese (Gerüstbildung) zeigt dem- 
gegenüber keinen solchen Richtungswechsel. Sie 
unterteilt einen epirogenetisch einheitlichen Raum 
in frühzeitig festgelegte und richtungsbeständige 
Zonen, welche aber in einzelnen epirogenetischen 
Großbereichen (Mitteleuropa, Westeuropa, Alpen) 
verschiedene Anordnung und verschiedenen Charak- 
ter haben können. Die Bewegung, welche als 
flache Großwellung beginnt, zeigt periodische Inten- 
sitätssteigerungen, wodurch die hervorgebrachte 
Deformation verstärkt und nicht mehr umkehrbar 
wird. Diese Steigerung erfolgt in Europa dann, 
wenn die epirogenetischen Achsen O—W verlaufen. 
Der Deformationsplan ist also zeitlich konstant, 
aber örtlich verschieden. Der Tiefgang ist jeden- 
falls bedeutend, die Deformationsart aber struktur- 
bedingt, d. h. erzwungen (nicht autonom). 

Die Tektogenese ist ebenfalls richtungsbedingt 
und rein episodisch, und, da sie eine Stockwerks- 
gliederung zeigt, nur von geringem Tiefgang. Da 
sie sich an das Gerüst anpaßt, kann sie als sekun- 
däre Erscheinung gewertet werden; HAARMANN 
hat entsprechend von Sekundärtektogenese ge- 
sprochen, so daß man die Diktyogenese auch Pri- 
märtektogenese nennen könnte, ein Ausdruck, der 
aber durch einige genetische Folgerungen des ge- 
nannten Verfassers festgelegt ist, welche ich nicht 
übernehmen möchte (Sekundärtektogenese durch 
Abgleitung des Oberbaues von den primären Auf- 
wölbungen des Gerüstes) ; außerdem ist er gegen- 
über der Epirogenese nicht genügend abgegrenzt. 

Ich komme also zu folgendem, schon früher an- 
gedeuteten Ergebnis: der Spannungszustand der 
gesamten Kruste wechselt, bleibt aber während 
längerer Zeiträume unter der Schwelle dauernder 
Deformation. Nur inglen Zeiten, wo die Achsen des 
Spannungsellipsoides konform zu der Schollen- 
struktur verlaufen, wo also der Widerstand des 
betreffenden Krustenteiles herabgesetzt ist, wird 
die Schwelle dauernder Deformation überschritten 








und es kommt zu Verformungen, die sich in der 
Wellung des Geriistes und, sekundär, in der Tekto- 
genese auswirken. 

Dieses Ergebnis setzt eine Unabhängigkeit der 
Kruste von ihrem Untergrund und die Möglichkeit 
horizontaler Verschiebungen derselben voraus. Es 
legt ferner den — heute weit verbreiteten — Ge- 
danken nahe, daß die Kruste nur passiv von Strö- 
mungen des Untergrundes getragen wird und diese 
abbildet. Legt man diese Vorstellung zugrunde, 
dann lassen sich die epirogenetischen Bewegungen 
vielleicht als Abbild zyklonaler Strömungen in der 
Unterkruste deuten, was mit ihrer Autonomie und 
Umkehrbarkeit, mit der erwähnten quasi-symmetri- 
schen Verteilung über die Erde und mit dem zyk- 
lischen Abdrehen gut übereinstimmen würde. 

Die Bewegung der ,,driftenden‘‘ Schollen kann 
sich verstärken, wenn sie auf eine „Schwäche- 
zone“ der Erdrinde gerichtet ist, als welche in der 
alten Welt die Äquatorialzone gelten kann (Geo- 
synklinale der Tethys). Die schneller driftende 
Scholle kann nun aber Deformationen erleiden, und 
zwar ist meines Erachtens die neuerdings von TROMP 
betonte Erwägung beachtbar, daß bei Bewegungen 
zweier Medien übereinander (Kruste über Unter- 
kruste) die Erscheinung der sog. HELMHOLTZschen 
Wellen auftreten muß, d. h. daß sich die Kruste 
infolge der Reibung in mehr oder weniger regel- 
mäßige Wellen legt, deren Abstand und Amplitude 
von der Dicke der Kruste, der Reibung und der 
Geschwindigkeit der Bewegung abhängt. Wird die 
Kruste weiter deformiert und steigert sich die 
Intensität der Bewegung, dann werden die primär 
angelegten ‚‚Wellen‘‘ an den vorhandenen Fugen 
weiter umgestaltet, zu nicht mehr umkehrbaren 
Großsätteln, Horsten, Keilhorsten usw. (Fig. 5). 


Oberbu 
=, 
Unterbau, 
Unterkruste 










Fig. 5. Anlage (a) und Deformation (b) von Schwellen 
unter Zugrundelegung der Mitteldeutschen Scholle; 
die drei Schwellen von links nach rechts entsprechen 
etwa dem Thüringer Wald, Harz und Flechtinger 
Höhenzug. Profil a entspricht der Karte Fig.4, Profil b 
der Fig. 2. Stark schematisiert; insbesondere ist in 
Wirklichkeit die Amplitude geringer (Überhöhung) und 
die Dicke der Kruste (des Unterbaues) größer. Man 
beachte die ,,Ausgleichsfaltung‘‘ des Salzstockwerkes 
(schwarz). 


Das entspricht aber durchaus dem früher ent- 
wickelten Bild der Gerüststruktur, wobei hervor- 
gehoben sei, daß die N— gerichteten Gerüst- 
elemente Europas den primären Schwellen- 
charakter beibehalten, die mehr äquatorial ge- 
richteten (herzynischen) Elemente aber intensiver 
deformiert sind, entsprechend der viel intensiveren 
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Bewegung Europasin N—S-Richtung. Die Diktyo- 
genese ist demnach die primäre Reaktion auf Ver- 
schiebungen des Krustenstückes über seinem 
plastischeren Untergrund; die Tektogenese aber 
ist die sekundäre Anpassung des Krustenoberbaues 
an die dauernden, intensiveren Deformationen des 
Gerüstes, welche in episodischen Phasen einer ver- 
stärkten und der Struktur konformen Bewegung 
eintritt. 

Diese Vorstellung wird meines Erachtens der 
Summe der heute bekannten Erscheinungen am 
besten gerecht. Wenn sie auch vorwiegend am 
Beispiel der stabileren Teile der Erdrinde ent- 
wickelt wurde, so läßt sie sich sinngemäß auch auf 
die labilen Geosynklinalen (Alpen) übertragen, wo 
die primären Schwellen von der hier größen- 
ordnungsmäßig intensiveren Deformation zu 
Decken umgewandelt werden und damit ihren 
Charakter verlieren, während später, im versteiften 
,,Orogen“‘, eine neue diktyogenetische Entwicklung 
oder Gerüstbildung durch Bildung von Großfalten 
im Sinne PENCKs eingeleitet wird. 
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Uber die Entstehung von Radiumisotopen aus Uran durch Bestrahlen 
mit schnellen und verlangsamten Neutronen!. 
Von O. Hann und F. StrassMANN, Berlin-Dahlem?. 


In einer Reihe von Arbeiten haben MEITNER, HAHN 
und STRASSMANN® die Vorgänge aufgeklärt, die bei der 
Bestrahlung des Urans mit Neutronen zu Elementen 
mit höherer Ordnungszahl als 92, also zu den sog. 
Transuranen führen. Außer drei künstlichen Uran- 
isotopen werden 6 Transurane nachgewiesen und in 
ihren chemischen Eigenschaften festgestellt. Sie ge- 
hören zu den Elementen 93—96. In jüngster Zeit 
wurde von denselben Verfassern nach ein 60-Tage- 
Körper aufgefunden, der vermutlich ebenfalls ein 
Transuran ist, dessen Stellung aber in den drei isomeren 
Reihen bisher noch nicht ganz sichergestellt ist. 

In mehreren Mitteilungen befassen sich I. CurIE 
und P. SavırcH® mit einer weiteren Substanz, die sie 
bei der Bestrahlung des Urans mit Neutronen erhalten 
haben; sie schreiben ihr eine Halbwertszeit von 
3!/; Stunden zu, mit chemischen Eigenschaften, die 
bisher nicht genau festzustellen waren. Der Körper 
wurde von CURIE und SavitcH zuerst für ein Thor- 
isotop gehalten, später für ein Actiniumisotop, dann 
aber festgestellt, daß er weder das eine noch das 
andere sei, sondern vermutlich ein Transuran, aber mit 
Eigenschaften, die von den von HAHN, MEITNER und 
STRASSMANN festgestellten Eigenschaften der Trans- 
urane in bemerkenswerter Weise verschieden seien. 
CurıE und SavıtcHh diskutieren mehrere Möglich- 
keiten, die ihnen aber selbst schwer verständlich und 
unbefriedigend vorkommen: 

1. Der 3,5-Stunden-Körper hat die Ordnungszahl 93, 
und die bisher nachgewiesenen Transurane haben statt 
der Kernladungen 93—96 die Kernladungen 94— 97. 

2. Der 3,5-Stunden-Körper hat dieOrdnungszahl 94, 
und die bisher beschriebenen Transurane haben die 
Ordnungszahlen 93, 95—97. 

3. Der 3,5-Stunden-Körper ist isomer zu einem der 
bekannten Transurane, hat aber eine abweichende 
Elektronenanordnung, so daß trotz gleicher Kern- 
ladung mit einem normalen Transuran die chemischen 
Eigenschaften einer seltenen Erde auftreten. 

Zu ı1.istzu sagen, daß diese Annahme nicht zutreffen 
kann, weil über die chemische Natur der von MEITNER, 
HAHN und STRASSMANN beschriebenen Eka-Rheniumiso- 
tope, also des Elements 93, kein Zweifel bestehen kann. 

Zu 2. Abgesehen von den abweichenden chemischen 
Eigenschaften hätte sich ein 3,5-Stunden-Körper als 


1 Eingegangen am 8. November 1938. 

2 Kaiser Wilhelm-Institut für Chemie. 

3 Z.B. O. Haun, L. MEITNER u. F. STRASSMANN, 
Ber. dtsch. chem. Ges. 70, 1374 (1937). — L. MEITNER, 
O. HAHN u. F. STRASSMANN, Z. Physik 106, 249 (1937). 

4 O. Haun, L. MEITNER u. F. STRASSMANN, Natur- 
wiss. 26, 475 (1938). 

5 I. Curie u. P. Savitcu, J. Physique et Radium 
8, 385 (1937) — C.r. Acad. Sci. Paris 206, 906, 1643 
(1938) — J. Physique et Radium 9, 355 (1938). 


Zwischenprodukt zwischen den Elementen 93 und 95 
an den Aktivitätskurven der Transurane bemerkbar 
machen müssen. 

Zu 3. Diese Annahme ist äußerst unwahrschein- 
lich, wie ja CURIE und Savitcu auch betonen. Die 
auch in absolut unwägbarer Menge vorliegenden 
anderen künstlichen Radioelemente haben sich che- 
misch immer so verhalten, wie man aus ihrer Stellung 
im periodischen System erwarten sollte. 

Bei Gelegenheit neuer Versuche über die chemischen 
Eigenschaften der Transurane haben wir deshalb 
versucht, auch den CurRIE-SAavItcHschen 3,5-Stunden- 
Körper nachzuweisen. Es ist uns auch gelungen, die 
Substanz nach der von den Verff. angegebenen Ab- 
scheidungs- und Meßmethode zu erhalten. 

Die genauere Prüfung führte zu bemerkenswerten 
Ergebnissen. Diese sollen an dieser Stelle nur kurz 
zusammenfassend dargestellt werden und sind in den 
Zahlenangaben noch als vorläufig anzusehen. 

Bei der Bestrahlung des Urans mit Neutronen ent- 
stehen vermutlich drei isomere Radiumisotope, die 
also durch zwei sukzessive &-Umwandlungen über 
Thorium entstanden sein müssen. Daß es sich dabei 
um Radiumisotope handelt und daß sie nicht etwa 
aus dem unbestrahlten Uran stammen, wurde nach 
mehreren Methoden einwandfrei bewiesen. Ihre Halb- 
wertszeiten sind ungefähr 25 Min., 110 Min., mehrere 
Tage. 

Aus diesen isomeren Radiumisotopen entstehen 
durch ß-Strahlenemission drei isomere Actinium- 
isotope, die als solche nachgewiesen wurden. Ihre 
Halbwertszeiten sind, vorerst in roher Annäherung, 
ungefähr mit 40 Min., 4 und 60 Stunden anzugeben. 
Aus diesen Actiniumisotopen entstehen vermutlich 
drei Thorisotope, über die aber bisher noch nichts 
auszusagen ist. 

Da die Substanzen wohl alle das Atomgewicht 231 
haben, und da es unter den natürlichen Radioelementen 
bereits ein Thorisotop vom Atomgewicht 231, nämlich 
UY mit etwa 28 Stunden Halbwertszeit gibt, wird es 
von Interesse sein, nachzuweisen, ob eines der drei 
genannten künstlichen Thorisotope mit UY identisch ist. 

Was den von CurRIE und SavitcH beschriebenen 
3,5-Stunden-Körper betrifft, so glauben wir, daß er 
ein Gemisch der von uns im einzelnen nachgewiesenen 
und chemisch identifizierten Körper vorstellt. Die von 
den Verfassern angegebenen Eigenschaften ihres 
3,5-Stunden-Körpers sind mit den Eigenschaften eines 
solchen Gemisches durchaus verträglich. In ihrer 
letzten Mitteilung weisen übrigens die Verfasser darauf 
hin, daß ihr 3,5-Stunden-Körper augenscheinlich noch 
weitere Substanzen längerer Halbwertszeit enthält, 
von denen aber bisher weder Halbwertszeiten noch 
genetische Zugehörigkeit feststellbar seien. 

Obgleich es sich bei dem zu den Radiumisotopen 
führenden Prozeß primär um eine «-Strahlenabspaltung 








des durch Einfangen eines Neutrons entstandenen 
Urans 239 handelt, ist der Prozeß verstärkbar. Hier 
liegt also wohl zum ersten Male der Fall einer 
&-Strahlenabspaltung mit verlangsamten Neutronen vor. 
Auch CurIE und Savitcn fanden, daß der zum 
3,5-Stunden-Körper führende Prozeß verstärkbar sei. 
Die von MEITNER, STRASSMANN und HAHN untersuch- 
ten, den obigen in gewisser Weise analogen Vorgänge! 
bei der Bestrahlung des Thoriums werden dagegen nur 
mit schnellen Neutronen ausgelöst. 

Ob die «-Abspaltung beim Uran zu einem einzigen 
x-strahlenden Thorisotop führt, das dann die drei 
isomeren Radiumisotope bildet, oder ob schon drei 
mit verschiedener Halbwertszeit zerfallende Thor- 
isotope entstehen, soll durch Versuche entschieden 
werden. Schließlich könnte man auch die Möglichkeit 
ins Auge fassen, daß die Aufspaltung schon beim Uran 
eintritt, wie dies bei den Transuranen ja der Fall ist. 
In diesem Falle könnte man an einen dualen Zerfall 
der Uranisotope, gleichzeitig unter ß- und unter a- 
Strahlenabgabe, denken. Dann müßte eines der drei 
Radiumisotope (vermutlich das mit der größten Halb- 
wertszeit) dem Resonanzprozeß zuzuordnen sein, der 
zu dem m Uranisotop von 23 Minuten Halbwertszeit 


TE MEITNER, F. STRASSMANN u. O. HAHN, Z. 
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führt. Auch hier kann durch weitere Versuche eine 
Entscheidung erwartet werden. Zusammenfassend ist 
folgendes zu sagen: 

Beim Bestrahlen des Urans mit Neutronen werden 
die folgenden Prozesse ausgelöst. 

I. Hauptgruppe: ?3U + n gibt 3 Uranisotope, die 
ihrerseits die von MEITNER und den Verfassern nach- 
gewiesenen 7 Transurane mit den Ordnungszahlen 93 
bis 96 bilden. 

II. Hauptgruppe: ®3$U + n gibt durch zwei sukzes- 
sive «-Strahlenabspaltungen die folgenden bisher 
nachgewiesenen künstlichen Atomarten: 








B B 
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Als Folge der Neutronenbestrahlung der einen 
Atomart Uran 238 sind also bisher im ganzen 16 ver- 
schiedene kinstliche Atomarten mit den Ordnungs- 
zahlen 88—g90 und 92—96 nachgewiesen und in ihren 
Eigenschaften festgestellt worden. 





Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Übergang von Sterinen in aromatische Verbindungen. 
III. Mitteilung!: 

Aromatisierung des 4" 2:4 5-Cholestadienons-3. 

Zur Aromatisierung des Ringes A von Steroiden, einer 
Aufgabe, die für eine künstliche Darstellung des Östrons 
bzw. verwandter Verbindungen durch Abbau des Chole- 
sterins Bedeutung besitzt, ist es zunächst erforderlich, die 
Haftfestigkeit der Methylgruppe am Kohlenstoffatom 10 des 
Vierringsystems herabzumindern. 

Fiir eine derartige Vorbereitung des zu aromatisierenden 
Molekiils waren zwei besondere Reaktionsbeispiele aus der 
hydroaromatischen Chemie richtungweisend: 1. der Uber- 
gang von „Ergopinakon‘‘ in Neoergosterin unter Methyl- 
abspaltung?® und 2. die Umlagerung des Santonins in Des- 
motropo-santonin unter Methylwanderung*®. Die zuletzt 
genannte Reaktion ist folgendermaßen formuliert worden‘: 


CH, in 
NAN ga 
L 
o \/NcH + CHy Ho/ NY “cH “om 
| 


H,C O-—CO 
Santonin 


H,C O—CO 
Desmotropo-santonin 

Ein dem Santonin hinsichtlich des Ringes A analog 
gebautes Sterin-derivat ist das 41:2: 4.5.Cholestadienon-3 (I), 
das wir als Hauptziel der Versuchsreihe ,,Umwandlungs- 
reaktionen von bromierten Derivaten des Cholesterins‘ 
vor kurzem darzustellen vermochten®. In der Tat läßt sich 
dieses Cholestadienon (I) prinzipiell ebenso umlagern wie 
das Santonin, und zwar mittels Essigsäureanhydrid und 
konzentrierter Schwefelsäure. Das nach alkalischer Auf- 
arbeitung in 90% Ausbeute erhaltene, schön kristallisierte 
Produkt schmilzt bei 145,5° und besitzt die gleiche Zusam- 


1 I. u. II. Mitteil. Liebigs Ann. 497, 130 (1932). — Natur- 
wiss. 25, 125 (1937). 
2 Pr Wınpaus u. P. BORGEAUD, Liebigs Ann. 460, 235 
28). — K. BonsTEDT, Hoppe-Seylers Z. 185, 165 (1929). — 

InHOFFEN, Liebigs Ann. 497, 130 (1932). 
A. AnpDREOCCI, Gaz. chim. ital. 23, 496 (1893). 

4 G. R. CLemo, R. D. Hawortu u. E. WALTON, J. chem. 
Soc. London 1930, IIIO, 2579. 

5 H. H. INHOFFEN u. HUANG-MINLON, Ber. dtsch. chem. 
Ges. 71, 1720 (1938). 
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mensetzung Cy7Hy,O wie das Ausgangsmaterial. Es liefert 
ein Dinitrobenzoat (F. 178°), ein Monobrom-derivat (F. 83 
bis 84°), mittels Dimethylsulfat und Alkali einen Methyl- 
ather (F. 104,5—105°) und kuppelt mit Benzoldiazonium- 
chlorid in der Kälte augenblicklich zu einem prächtig kri- 
stallisierenden roten Azofarbstoff vom F. 182°. Da ferner 
Hydrierungsversuche zeigten, daß der neue Stoff nicht 
mehr die leicht hydrierbaren Doppelbindungen besitzt wie 
das Ausgangsmaterial, unterliegt es keinem Zweifel, daß 
wir ein Phenol in Händen haben, dem man mit größter 
Wahrscheinlichkeit folgende Konstitution (II) zuerteilen 
kann: CH, 


HC) H;C Clin 
ZN, u. 7 VY N 
H;C | | | Umlagerung | | | 
(YY ee IN 
0o/V NV wo VV/ 


I. 41,2; 4, 5-Cholestadienon-3. II. Sterin-phenol C,,H,,0. 


Das Absorptionsspektrum von II gleicht dem des Ostrons. 

Im Einklang mit der Formulierung II steht der Befund, 
daß auch das Monobrom-phenol mit Benzoldiazonium- 
chlorid kuppelt. Das Brom-phenol besitzt hiernach noch 
eine und das Phenol selbst demgemäß zwei freie o-Stellen. 
Einen eindeutigen Konstitutionsbeweis stellen diese Reak- 
tionen jedoch nicht dar, dieser wiirde erst durch Dehydrie- 
rung des Methyläthers von II zu einem 7-Methoxy-3',5- 
dimethyl-1,2-cyclopenteno-phenanthren III zu erbringen 
sein. CH, 


MAY 


‚ae gl 
HcoVYV an 


Das reine Sterin-phenol läßt sich aus seiner ätherischen 
Lösung mittels Alkali nicht in die wässerige Phase über- 
führen, ein Verhalten, das viele Phenole (Kryptophenole) 
zeigen. 

Die analogen Umsetzungen in der Androstanreihe sind 
in Bearbeitung. Eine ausführliche Mitteilung der Ergebnisse 
erfolgt demnächst in den „Berichten“. 

Berlin, Hauptlaboratorium der Schering A.G., den 
H. H. INHOFFEN. HUANG-MINLON. 


8. November 1938. 
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Bemerkung zu der Arbeit „Ordnung und Umwandlungen 
in kondensierten Phasen‘ von F.C. Frank und K. Wirtz. 
[Naturwiss. 26, 687 u. 697 (1938).] 

Ich habe zu dieser Veröffentlichung nur zu sagen, daß 
die Idee der „Umwandlung zweiter Art“ innerhalb einer 
Phase selbstverständlich keinen Widerspruch gegen den 
zweiten Hauptsatz enthält; denn sie bedeutet ja nur, daß 
längs einer Kurve auf einer einheitlichen ®-Fläche zwar die 
ersten, aber nicht die zweiten Differentialquotienten stetig 
sind. Auch scheinen mir die angeführten molekulartheoreti- 
schen Gründe dafür durchaus vernünftig. Ob jedoch wirk- 
lich eine solche „Umwandlung“ oder ein Phasenübergang 
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der dritten Art (Durchdringung zweier ®-Flächen unter 
Berührung) vorliegt, bedarf wohl noch in jedem einzelnen 
Beispiel weiterer Prüfung durch Messungen. 

Sollte sich die erste Idee dabei bewähren, so wäre viel- 
leicht eine Benennung dieser Vorgänge zu empfehlen, 
welche sie deutlich von den von jeher ,,Umwandlungen“ ge- 
nannten Phasenübergängen abhebt. Ein Teil der Streitig- 
keiten darüber beruht, so scheint es mir, nur auf der jetzigen 
Doppelbedeutung dieses Wortes. Eine Benennung wie z. B. 
„Umordnung“ vermiede alle Zweideutigkeit und entspräche 
recht gut den molekularen Vorstellungen. 

Berlin-Dahlem, Max Planck-Institut, im November 1938. 

M. v. LAvE. 
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ZEIGER, K., Physikochemische Grundlagen der histo- 
logischen Methodik. (Wissenschaftl. Forschungs- 
berichte, Naturwissenschaftl. Reihe. Herausgegeben 
von R. E. LiEsEGAnG. Band 48.) Dresden und Leip- 
zig: Th. Steinkopff 1938. XI, 202 S. 15 cmx23 cm. 
Preis brosch. RM 14.—, geb. RM 15.—. 

Wohl in kaum einem anderen naturwissenschaft- 
lichen Forschungsbereich werden die Techniken vielfach 
so schematisch und oft auch gedankenlos nach Art er- 
probter Rezepte durchgeführt wie in der Histologie. 
Daraus kann jedoch kaum ein Vorwurf gegen die Histo- 
logen erhoben werden, denn diese Einstellung ergab sich 
daraus, daß die Techniken fast ausschließlich durch Aus- 
probieren gewonnen wurden und eben schematisch zu 
befolgen waren, ohne daß wir im einzelnen Näheres über 
Sinn und Bedeutung der Vorgänge und Zusätze wußten. 
Um so mehr ist es zu begrüßen, daß ZEIGER in den vor- 
liegenden physikochemischen Grundlagen der histo- 
logischen Methodik den schwierigen Versuch unter- 
nommen hat, die theoretischen Grundlagen der histo- 
logischen Technik aufzuzeigen und ihre Bedeutung 
auch für die praktische Arbeit darzustellen. Seit dem 
heute völlig veralteten Buch von G. Mann, Physio- 
logical Histology Methods and theory (Oxford 1902), war 
nichts Derartiges erschienen. Schon diese Tatsache 
rechtfertigt das Unternehmen. 

Natürlich wird ein solches Buch, das heterogenste 
und oft noch sehr ungesicherte Meinungen und Ein- 
stellungen zu einer Gesamtschau vereinigen muß, stets 
ein sehr subjektives Gepräge tragen müssen. Aber darin 
liegt andererseits der Vorzug einer geschlossenen und 
ausgerichteten Darstellung begründet. ZEIGER geht 
stets von einem kolloidchemischen Standpunkt aus und 
betrachtet in erster Linie die Veränderungen, die die 
histologischen Techniken an einem kolloiden Substrat 
bewirken müssen. Die histologischen Techniken werden 
also als kolloidchemische Reaktionen gewertet und als 
solche gedeutet. 

Einleitend wird die Bedeutung der alten ,, Mikrotom- 
histologie‘‘ und der wieder mehr und mehr aufkommen- 
den Lebendbeobachtung behandelt. Es sollte heute 
selbstverständlich sein, daß nur beide Untersuchungs- 
verfahren in ihrer Kombination zu einem tieferen Ver- 
ständnis der histologischen Strukturen führen können. 
Das „Gespenst des Fixierungsartefaktes‘‘, wie es vor 
allem A. FIscHER seinerzeit (1899) beschworen hatte, 
braucht uns heute bei unserer Auffassung der fixierten 
Präparate als kolloidchemische Reaktionen keineswegs 
zu schrecken, sondern wird damit im Gegenteil zu einem 
„Diener“ der kritischen Strukturanalyse. Unter diesem 
Gesichtspunkt wird zunächst das Wesen der histo- 
logischen Fixation behandelt. Hier erweist sich ZEIGER 
als besonderer Meister der Erfahrung und Darstellung. 
Im Mittelpunkt steht das Verhalten der Kernstrukturen 
vor allem bei der Behandlung reversibler Zustands- 


änderungen. Die Artefaktbildung wird zum Teil aus- 
gehend von der Koazervattheorie BUNGENBERG DE 
JonGs besprochen. Auch von besonderem praktischem 
Interesse sind dann die verschiedenen Abschnitte über 
die Bedeutung der Diffusionsfähigkeit, der Konzentra- 
tion und der aktuellen Reaktion der Fixationsmittel. 

In dem Kapitel über das Wesen des Färbvorganges 
werden in verdienstlicher Weise eine Reihe älterer, 
überholter Theorien, die noch immer das Feld beherrsch- 
ten, einer scharfen Kritik unterzogen. Nach einer mehr 
allgemeinen Darstellung der ‚Färbung als Grenz- 
flächenerscheinung‘‘ (Adsorption, kapillarelektrische 
Vorgänge usw.) werden die spezielleren Untersuchungen 
über die Färbung fixierter Präparate kritisch dar- 
gestellt. Danach ist es heute unmöglich, mit von MöL- 
LENDORFF die färberische Differenzierung mit Hilfe 
von Säuren und Basen auf Dispersitätsveränderungen 
zurückzuführen (vgl. vor allem die exakten Versuche 
PISCHINGERS). Ebenso sind die Vorstellungen von 
MÖLLENDORFFS über die elektive Färbung aus ,,homo- 
genen Gemischen“ einer Kritik zu unterziehen und seine 
Begriffe ,, Durchtrankungs- und Niederschlagsfärbung‘“ 
abzulehnen. Damit fällt auch seine besondere Deutung 
der Beizenfarbstoffe. Die histologisch besonders 
wesentlichen Färbeerscheinungen sind dagegen heute 
vor allem auf Grund der Versuche von PISCHINGER, 
ZEIGER u. a. als elektrostatische Phänomene unter 
Berücksichtigung der Dispersität zu deuten. Bei der 
Besprechung der Äquivalentbilder in ihrer Beziehung 
zum lebenden Zustand wurde vom Verf. in der An- 
führung einer Arbeit von RıEs und GErRscH nicht be- 
rücksichtigt, daß hier zum ersten Male bewußt nach 
den Beziehungen zwischen vitalgefärbten und fixiert- 
gefärbten, toten Präparaten geforscht wurde, daß also 
nicht nur die unterschiedliche Verlagerung der physiko- 
chemischen Konstanten bei der Fixation untersucht 
wurde. 

Im Anschluß an die histologische Färbung werden 
Metallimprägnationen und verhältnismäßig kurz die 
histochemische Methodik behandelt. Dagegen nimmt 
die ,, Vitale Färbung‘ als Schlußkapitel wiederum einen 
breiteren Raum ein. Mehr als in den anderen Abschnit- 
ten werden hier teilweise sehr ausführliche Zitate an- 
geführt, worunter vielleicht manchmal die sonst in 
diesem Buche so erfreuliche Klarheit und Straffheit 
leidet. Bei der Besprechung der ‚Älteren Theorien der 
Vitalfärbung‘‘ (Lipoidtheorie, Ultrafiltertheorie, Re- 
aktionstheorie) werden ihre Unzulänglichkeiten deutlich 
herausgestellt. Unter Verzicht auf eine ‚allein selig- 
machende Theorie‘‘ werden dann mehr die verschiede- 
nen Erscheinungen bei der vitalen Färbung, so die dif- 
fuse und die granuläre Farbstoffspeicherung, vitale 
Kernfärbungen und die supravitale Methylenblau- 
farbung der Nerven, behandelt. Vielleicht hätte 
dabei die heute in vielen Punkten überholte Theorie 
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von MÖLLENDORFFS, nach der basische Farbstoffe im all- 
gemeinen nur praformierte „paraplastische‘‘ Inhalts- 
körper anfärben, saure dagegen ohne Bindung an ein 
präformiertes Substrat ausgeflockt werden, schärfer 
zurückgewiesen werden sollen, zumal sie immer wieder 
als gesichertes Ergebnis der vitalen Färbung angeführt 
wird. 

Insgesamt muß das Buch ZEIGERs als eine aus- 
gezeichnete, klare und kritische Darstellung der theo- 
retischen Grundlagen der gesamten histologischen Tech- 
nik allen empfohlen werden, die sich damit befassen. 
Es liegt alles in allem eine so geschickte Verarbeitung 
der gesamten verstreuten Literatur und eine auf 
stärkster Einarbeitung und Erfahrung beruhende Ein- 
führung in die physikochemischen Grundlagen der 
Fixation und Färbung vor, daß damit auch eine all- 
mähliche Wandlung in der Einstellung gegenüber der 
histologischen Technik erhofft werden kann. Zu be- 
dauern ist dabei nur, daß der Verf., dem eine so große 
Zahl ausgezeichneter Abbildungen eigener Arbeiten zur 
Verfügung steht, allem Anschein nach wegen der be- 
wußten Betonung des überwiegend theoretischen 
Charakters seines Buches ganz auf Bebilderung ver- 
zichtet hat und auch das Lesen der an sich so schwierigen 
Materie nicht durch Hervorhebungen im Druck er- 
leichterte. E. Rigs, Leipzig. 
PIETSCH, ERICH, Sinn und Aufgaben der Ge- 

schichte der Chemie. Berlin: Verlag Chemie 1937. 
33 S. 15cm xX 23cm. [Sonderabdruck aus ,,Ange- 
wandte Chemie 50, 939 (1937).]. Preis brosch. 

RM 1.20. 

Von berufener Seite — Verf. ist Hauptredakteur von 
GMELINs Handbuch der anorganischen Chemie — wird 
in diesem Heft, das die Ausarbeitung eines auf dem 
Reichstreffen der deutschen Chemiker in München 1936 
vor der Fachgruppe ‚Geschichte der Chemie des VDCh“ 
gehaltenen Vortrages darstellt, ein eindrucksvoller 
Appell zur geschichtlichen Besinnung an die Fachwelt 
gerichtet, deren mit ,,stummer Hochachtung‘ und 
„erhabner Ironie‘ gepaarte Zurückhaltung gegenüber 
der Geschichte ihrer Wissenschaft unberechtigt ist. 
Der Verf. entwickelt nach kurzer Darstellung des 
Wandels in der naturwissenschaftlichen Grundauf- 
fassung seit DESCARTES französischer Materialis- 
mus; die englischen Naturforscher NEwtTon, Davy, 
FARADAY; A. v. HUMBOLDT, die Spekulation der deut- 
schen Naturphilosophie und als Reaktion darauf das 
Zeitalter der Technik mit der Auflösung in Einzel- 
wissenschaften — eine Art Philosophie der Wissen- 
schaftsgeschichte im allgemeinen, zu der er BuRCK- 
HARDT, NIETZSCHE, DILTHEY und SPENGLER zitiert, 
und der Geschichte der Chemie im besonderen. Durch 
die Geschichte seines Faches will er dem Spezialisten, 
wie er heute auf jedem Wissensgebiet vor uns steht, den 
Anschluß an das Ganze der Wissenschaft erneut ver- 
mitteln. Er verknüpft das wiedererwachte Streben nach 
Ganzheit der Erkenntnis mit dem zu belebenden histori- 
schen Bewußtsein und will der eingetretenen Einebnung 
und Verflachung des Geistes durch dieses zu einer neuen 
Vertiefung verhelfen, wobei in den geschichtlichen Stoff 
wertend einzugreifen wäre. Geschichtsfeindlichkeit ist 
nach ihm ein Symptom für den Mangel an Bezug- 
nahme zum Transzendenten. Er stellt bedauernd fest, 
daß nach Korps ‚Geschichte der Chemie“ sich ,,keine 
gleichwertige Totalkonzeption auf diesem Gebiet 
wiederfindet‘‘. Hier übersieht er vielleicht, daß neuere 
Bearbeitungen gleichen Ausmaßes entsprechend tiefer 
schürfend sein müssen und damit ein umfangreicheres 
und eingehenderes Quellenstudium erheischen, deren 
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nötige Vorarbeiten auf viele Schultern zu verteilen sind, 
Er umreißt die Aufgaben der Geschichte der Chemie 
und Alchemie: ,,die stofflichen Gegebenheiten‘ sind 
die ‚eigentliche Substanz‘‘ derselben ; an ihnen ‚‚werden 
die Gesetze und Regeln entwickelt‘ ; auch an ,,den Ein- 
zelstoff, an Stoffgruppen oder Verfahren kann die 
historische Betrachtungsweise geknüpft werden‘, doch 
die eigentliche Aufgabe einer umfassenden Geschichte 
der Chemie ist es, ,,die die Entwicklung der Chemie be- 
dingenden lebendigen Kräfte in bezug zu setzen zu den 
wirkenden Kräften der Kulturperiode schlechthin“, 
,, Die gerechte Bewertung der Einzelleistungen früherer 
Forscher‘ darf man ebenfalls als nicht zu unterschätzen- 
des Ergebnis betrachten, und auch für die Praxis kann 
in günstigen Fällen aus dem Studium der Geschichte 
die Einsparung manches Umweges, mancher sonst 
nötigen Wiederentdeckung und ein ‚ökonomischer Ein- 
satz von Zeit, Kraft und Mitteln‘ resultieren. Verf, 
schlägt in begrüßenswerter Weise vor, ‚eine pflicht- 
gemäße Beschäftigung mit der Geschichte der Chemie 
in den Gesamtausbildungsplan des Chemikers aufzu- 
nehmen‘. Ein flüssiger Stil macht die kleine Schrift zu 
einer angenehmen Lektüre; die Fülle wichtiger Litera- 
turangaben regt zu eingehendem Studium auf dem in 
Frage stehenden Gebiet an. KarL GARBERS, Berlin, 


SHAW, NAPIER, Manual of Meteorology. Vol. II: 
Comparative Meteorology. With Assistence of 
E. Austin. 2. Auflage. Cambridge: University Press 
1936. XLVIII, 472 S. und 225 Abbild. 17cm x 26cm. 
Preis geb. 36 sh. 

Wie die vor fast 8 Jahren erschienene 1. Auflage 
des II. Bandes dieses groß angelegten Handbuches der 
Meteorologie beginnt auch die Neuauflage mit einem 
Abschnitt über ‚Definitionen und Erklärung einer 
Reihe technischer Fachausdrücke‘‘, jedoch erweitert 
durch einen Teil ,, Nomenclature and Units of Measure- 
ment for Meteorological Quantities‘‘, in welchem die 
meteorologischen MaBeinheiten unter Beibringung neuer 
Vorschlage eingehend diskutiert werden. Die dann 
folgenden ersten 3 Kapitel sind gegenüber der 1. Auf- 
lage fast unverändert geblieben (Kapitel I: Solare und 
terrestrische Strahlung, Kapitel II: Orographische und 
geophysikalische Faktoren, Kapitel III: Zusammen- 
setzung der Atmosphäre). Mit dem 4. Kapitel beginnt 
dann die eigentliche ,,vergleichende Meteorologie‘ mit 
der eingehenden Beschreibung der Temperaturverhält- 
nisse der Atmosphäre und des Ozeans, unter Beigabe 
zahlreicher Karten der monatlichen Isothermen der 
Nord- und Südhemisphäre. Gegenüber der 1. Auflage 
sind hier einige Ergänzungen über die Temperatur- 
verhältnisse der freien Atmosphäre beigebracht. Das 
5. Kapitel behandelt den atmosphärischen Wasser- 
dampf, Bewölkung, Niederschläge und Verdunstung, 
wieder unter Beigabe einer großen Anzahl kartogra- 
phischer Darstellungen. Die folgenden 2 Kapitel ent- 
halten die Verteilung des Luftdrucks und die Verände- 
rungen der allgemeinen Zirkulation, wobei die Ergeb- 
nisse der Korrelationsforschung für Zwecke der lang- 
fristigen Witterungsvorhersage besondere Berücksichti- 
gung finden. 

Die dann folgenden 2 Kapitel haben mehr synop- 
tischen Charakter; sie behandeln die wetterwirksamen 
Druckänderungen, angefangen von den tropischen 
Wirbelstürmen bis zu den Zyklonen und Antizyklonen 
der gemäßigten Breiten unter besonderer Berücksichti- 
gung des Problems der Wettervorhersage mit einem 
entsprechenden Beitrag aus der Feder E. GoLDs. 

Bedauerlicherweise ist das 10. Kapitel der 1. Auf- 
lage, das eine treffende Ubersicht iiber die theoretische 
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Heft 46. 
18. 11. 1938 


Meteorologie in 45 kurzen Artikeln enthielt, in der neuen 
Auflage fortgefallen ; an seine Stelle ist jedoch ein neues 
sehr brauchbares Kapitel ,,Notes and Supplementary 
Tables‘‘ getreten, in dem man u. a. eine sehr gute 
Bibliographie der meteorologischen Karten und aero- 
logischen Beobachtungen findet.. - 

J. Jaw, Nanking, z. Zt. Berlin. 


LEINER, MICHAEL, Die Physiologie der Fisch- 
atmung. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 
1938. VII, 134 S. und 117 Abbild. 17 cmx25 cm. 
Preis kart. RM 12.—. 

Nach der Bearbeitung der Fischatmung gemeinsam 
mit RAUTHER für ,,Bronns Klassen und Ordnungen“ 
hat sich der Verf. entschlossen, eine Sonderausgabe 
dieses Aufsatzes vornehmlich für physiologisch Inter- 
essierte erscheinen zu lassen. ‚Bei der Fülle der Litera- 
tur wurde weniger eine Vollständigkeit der Angaben 
angestrebt als vielmehr eine übersichtliche Darstellung.“ 

Die Einteilung des Stoffgebietes ist folgendermaßen 
durchgeführt: 

1. Äußere und innere Umwelt bei der Fischatmung. 
a) Das Wasser als Umwelt bei der Atmung. b) Das Blut 
als Träger der Atemgase. 

2. Das Kiemensystem. a) Der anatomisch-histo- 
logische Bau. &) Der Anlageplan. 8) Das Kiemenblatt. 
y) Die Operkularkieme und die Pseudobronchie. 6) Ab- 
wandelung des Kiemenapparates. b) Der Transport 
des Atemwassers zu den Kiemen. 

3. Die Leistungen der Kieme als Atmungsorgan. 
a) Der Sauerstoffverbrauch unter normalen Bedingun- 
gen. b) Die Abhangigkeit der Atmung vom Sauerstoff- 
druck. c) Die Abhangigkeit der Atmung von der 
Wasserstoffionenkonzentration, dem Kohlendioxyd- 
druck und dem Bikarbonatgehalt des Wassers. d) Die 


Bemerkungen zu der Arbeit von F. Krause: Das magnetische Elektronenmikroskop usw. 759 


Abhängigkeit der Atmung von der Temperatur. e) Die 
Abhängigkeit der Atmung vom osmotischen Druck. 

4. Die embryonale Atmung. 

5. Die Leistungen der zusätzlichen Atmungsorgane. 
a) Die atmende Haut der Körperoberfläche. b) Zusätz- 
liche Atmung durch die Schleimhäute derMund-Rachen- 
und Kiemenhöhle und der Kiemenderivate. «) Die 
Luftatmung der Labyrinthfische. 8) Die Luftatmung 
der in der Feuchtluft lebenden Gobiiden. y) Die Luft- 
atmung von Amphipnous und Electrophorus. c) Die 
Darmatmung. d) Die Schwimmblasenatmung und der 
Gaswechsel in der Schwimmblase. «) Die Schwimm- 
blase der Physostomen und ihre Tatigkeit als Atmungs- 
organ. ß) Die Schwimmblase der Physoklisten und des 
Aales. e) Die Lungenatmung. 

6. Die Leistung der Pseudobranchie, die azidophilen 
Zellen in allen Atmungsorganen der Fische und die 
Drüsenzellen der Schwimmblasenwand. 

Als Grundlage dienen bei dem ganzen Stoffgebiet die 
ausführlichen Untersuchungen von RAUTHER, denen 
auch zahlreiche Abbildungen entnommen sind. Die ein- 
gehende Berücksichtigung der neueren Literatur ist 
erfolgt und es sind hauptsächlich die Arbeiten von 
WOSKOBOINIKOFF, SEWERTZOFF, HELGA MEYER, 
SCHÖTTLE, BOKER, WOODLAND und Jacoss ausführlich 
behandelt. Die eingehenden Untersuchungen des Verf.s 
am Seepferdchen und an Seenadeln sind ausführlich 
dargestellt. Dabei spielt die Theorie eine große Rolle, 
daß die azidophilen Zellen mit der Kohlendioxydabgabe 
in Beziehung zu bringen seien. 

Zweifellos ist es eine dankbare Aufgabe, eine so 
übersichtliche zusammenfassende Darstellung des um- 
fangreichen Gebietes zu bringen. Das angefügte Lite- 
raturverzeichnis führt 313 Arbeiten auf. 

W. ‘WUNDER, Breslau. 


Bemerkungen zu der Arbeit von F. Krause: Das magnetische Elektronenmikroskop 
und seine Anwendung in der Biologie [Naturwiss. 25, 817 (1937)]. 


Die genannte Arbeit von Herrn KrAUSE sowie die an 
gleicher Stelle nachfolgende Arbeit der Herren BEISCHER 
und KRAUSE zeigen in wunderschönen Aufnahmen die sehr 
erfreulichen Fortschritte der Übermikroskopie, die durch 
Anwendung des magnetischen Elektronenmikroskopes er- 
zielt wurden. Leider bin ich genötigt, zu einigen Ausfüh- 
rungen KRAUSES Stellung zu nehmen. 

1. Vor 4 Jahren! schätzte ich das Auflösungsvermögen 
des von mir gebauten, jetzt von KRAUSE benutzten Über- 
mikroskopes zu 5o mu. Auf S. 820 links Absatz 2 und 3 
seiner Arbeit sagt KRAUSE nun, daß ich „aus der Zone des 
Überganges von Hell zu Dunkel, also aus der Beugungs- 
erscheinung‘‘, diese Abschätzung vorgenommen hätte. Dies 
ist unzutreffend. Vielmehr legte ich dar, daß die theoretische 
Grenze des Auflösungsvermögens, die auf dem durch die 
Beugungserscheinungen bedingten Abbildungsfehler beruht, 
wegen der viel kürzeren Wellenlänge der Elektronen um 
3 Größenordnungen unterhalb meiner aus den Aufnahmen 
gewonnenen Schätzung liegen müsse. Als Grund für das 
Abweichen des tatsächlich erreichten Auflösungsvermögens 
hiervon nannte ich (vgl. S. 598 und 599 a. a. O.) den Öffnungs- 
fehler und den Astigmatismus des Objektivs, den Streuungs- 
fehler im Objekt und den durch die Schwankung der elek- 
trischen Betriebsdaten entstehenden chromatischen Fehler. 
(Zu den bei der elektronenmikroskopischen Abbildung auf- 
tretenden Fehlern vgl. neuerdings auch M. v. ARDENNE?.) 
Die Frage, ob die Abbildungsschärfe einer Kante ein Urteil 
über die Größe der genannten Fehler erlaubt, wenn der 
Beugungsfehler als sicher um mehrere Größenordnungen 
entfernt feststeht, oder ob auch hier nur das Gitterverfahren 
zulässig ist, das in der Lichtoptik notwendig ist, weil es sich 
beim Auflösungsvermögen des Lichtmikroskops stets um 
den Beugungsfehler handelt, ist keineswegs entschieden, wie 
dies Herr Krause darstellt. 

BRÜCHE und SCHERZER® bezeichneten beispielsweise die 
Gittermethode als sehr vorsichtig und das von mir angegebene 


Auflösungsvermögen als zu optimistisch; letzteres ist durch 
die neueren Ergebnisse inzwischen ja widerlegt (vgl. Punkt 3). 
Die von KRAUSE jetzt geltend gemachten Bedenken (Aus- 
dehnung der Kante in Richtung der optischen Achse) waren 
damals von mir selbstverständlich diskutiert worden. 

2. Wenn mir KRavuseE weiterhin eine „offensichtlich 
fehlerhafte Ausmessung‘‘ vorwirft, so ist dazu zu sagen, daß 
eine Schwärzungsmessung überhaupt nicht vorlag. Es war 
vielmehr lediglich die einfache Messung gemacht, daß für 
das Auge bei unmittelbarer Betrachtung der Kontrast auf 
der angegebenen Strecke von o,2mm entsteht. Die in- 
zwischen durchgeführte Photometrierung der Originalplatte 
ergibt zwischen der vollen Schwärzung 0,2 und der Minimal- 
schwärzung eine Strecke von etwa 1mm. Es liegt hier der 
bekannte Effekt vor, daß das Auge den Kontrast auf einer 
kleinen, und zwar der steilsten, Strecke des gesamten nicht 
linearen Intensitätsabfalles sieht. Da noch ein Schwärzungs- 
unterschied von 0,04 bequem wahrnehmbar ist und an der 
steilsten Stelle auf 0,2 mm ein Schwärzungsabfall von 0,06 
auftritt, stehen beide Tatsachen in guter Übereinstimmung. 
Auch bei Elektronenbeugungsaufnahmen definiert man das 
Auflösungsvermögen nicht durch die Strecke des gesamten 
Abfalles von, Hell zu Dunkel, sondern nur durch die 
Strecke, auf der sich im Schwärzungsabfall ein noch sicht- 
barer Kontrast ergibt*. 

3. Sachlich ist es für mich sehr erfreulich, daß das in- 
zwischen von KRAUSE auch an Gittern nachgewiesene Auf- 
lösungsvermögen meines alten Mikroskopes (KRAUSE hat 
bisher keine Angaben darüber gemacht, daß die in obiger 
Arbeit dargestellten Ergebnisse mit geänderten Objektiven 
erzielt sind) und das des inzwischen gebauten neuen Mikro- 
skopes® meine allererste Abschätzung der möglichen über- 
mikroskopischen Auflösung nicht nur erreicht, sondern mit 
etwa 10 mu um das 5fache übertroffen hat. 

4. Wenn Herrn Krause daran lag, die Geschichte der 
Steigerung des Auflösungsvermögens des Ubermikroskopes 
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zu schreiben, so wäre es richtig gewesen, auch zu erwähnen, 
daß Driest und MÜLLER vor ihm mit dem gleichen Instru- 
ment ein Auflösungsvermögen von 0,04 4 erzielt haben®. 
Es handelt sich um ein Härchen, dessen Mitte von einer 
dunklen Kante den Abstand 0,1 „ hatte. Der Abstand des 
Schwärzungsmaximums in der Mitte des Haares von der 
vollen Schwärzung der Kante betrug in der 5ooofach ver- 
größerten Aufnahme 0,5 mm. 

Insofern liegt also sogar eine Gittermessung vor. Da 
sich in der gleichen Aufnahme andere Haare finden, die 
2'/,mal dünner sind als dieses der Kante nahe Haar, kann 
man schließen, daß das Mikroskop diese 0,04 « dicken Haare 
mindestens noch aufgelöst hat. 

5. Herr Krause schreibt auf Seite 820 links letzter Ab- 
satz: „Es gelang, die vordem auftretenden Bildunschärfen, 
die vielfach fälschlicherweise als Folge von Blendenaufladun- 
gen angesehen wurden, in der Hauptsache als Folge der 
Welligkeit der Hochspannung, d. h. elektronenoptisch als 
chromatische Fehler zu erkennen und zu beseitigen.‘‘ Auf 
diesen Einfluß der Spannungswelligkeit auf die Abbildungs- 
schärfe habe ich seit 1931 in nicht weniger als 5 Arbeiten? 
ausdrücklich hingewiesen, die sämtlich Herrn KRAUSE be- 
kannt waren. Zudem habe ich Herrn Krause mündlich 
mehrfach darauf hingewiesen, bevor er seine höheren Auf- 
lösungen erreichte. Damit soll Herrn Krause das Ver- 
dienst nicht gemindert werden, diese Störquelle wesentlich 
herabgesetzt zu haben. 

6. Herr Krause schreibt auf Seite 823 links Absatz 4: 
„Eine dritte Methode, die vom Verfasser erstmalig eingeführt, 
angewendet und beschrieben wird, macht sich die Ablenkbar- 
keit des Kathodenstrahls zunutze. An zwei Ablenkplatten, 
die sich über dem Objekt befinden, wird ein Wechselstrom 
gelegt. Das K-Strahlbündel pendelt nun über dem Objekt.“ 
Diese Methode ist von mir ebenso wie die unmittelbar vorher 
vom Verfasser fiir sich beanspruchte Kühlung der Objekte mit 
Wasser bzw. flüssiger Luft® eingeführt. Die entsprechenden 
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Schutzrechtsanmeldungen, deren jüngste vom 26. IV. ıg 
datiert, habe ich vor dem 29. V. 1936 Herrn KRAUSE zur 
Erleichterung seiner Arbeit zusammen mit meinen sämtlichen 
früheren das Übermikroskop betreffenden Schutzrechtanmel- 
dungen zur Verfügung gestellt. Angewendet und beschrieben 
(Juni 1935) ist ein Verfahren der einmaligen Strahlablenk 
übrigens von MARTON in dessen von KRAUSE anderenorts 
selbst zitierten Arbeit. 

7. Zu Seite 823 links, letzter Absatz: 

Die dort angegebene Durchströmungsobjektkammer i 
schon von RÜDENBERG angegeben worden!®, Die am 25. V. 
1934 ausgegebene österreichische Patentschrift 137611 zeigt 
die Anordnung in Fig. 9 Nr. 23—24 und beschreibt in An. 
spruch 10, daß das Vakuum in der Umgebung des zu ver. 
größernden Gegenstandes niedriger ist als im übrigen Teil 
des Strahlenganges. Auch das Prinzip des Druckabfalles” 
mittels Blendendurchströmung ist in Anspruch 19 ane 
gegeben. 
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Spandau, den 8. Juli 1938. E. Ruska. 


Entgegnung zu vorstehenden Bemerkungen des Herrn E. Ruska. 


Zu 1 und 2. Die von Ruska nunmehr vorgenommene 
Photometrierung der Originalplatte ergibt für den fraglichen 
Schwärzungsabfall eine Strecke von ımm. Bei Voraus- 
setzung der exakt ausgeführten Messung ergibt sich somit 
der 5fache Wert der von Ruska seinerzeit ausgeführten 
Abschätzung von o,2mm für den Schwärzungsabfall z. 

Damit wäre, vorausgesetzt, daß die Methode der Aus- 
messung des Schwärzungsabfalles an einer abgebildeten 
Kante richtig ist, das dem Bilde zukommende Auflösungs- 
vermögen 5mal niedriger als das von RuskA angegebene 
(0,2 u statt 0,04). Nach wie vor halte ich aber diese 
Methode der Bestimmung des Auflösungsvermögens für 
ungeeignet, da neben den auch von Ruska erkannten 
Mängeln der ungenauen Fokussierbarkeit und der räumlichen 
Ausdehnung der Kante in Richtung der optischen Achse 
photographische Veruntreuungen nicht auszuschalten sind. 
Überdies wurde das Bild der Baumwollfaser vom Leucht- 
schirm abphotographiert. (Die Innenaufnahme wurde erst 
von Driest und MÜLLER eingeführt!.) Dies bedeutet eine 
weitere Veruntreuung der Wiedergabe der Beugungs- 
erscheinung. 

Zu 3 und 4. Ebenso wird in der von Ruska angezogenen 
Arbeit von DrIEsT und MÜLLER! eine Einzelstruktur, ein 
Fädchen, im Bilde ausgemessen, dem im Objekt eine Dicke 
von 0,04 „u zugeschrieben wurde. Diese Methode ist ungeeig- 
net, da sie ebensowenig psychologische und photographische 
Fehler auszuschalten vermag. Außerdem handelt es sich 
um ein vollkommen unbekanntes und undefinierbares Test- 
objekt (ein Fliegenhärchen), das in der Originalplatte etwa 
0,3 mm mißt. Die exakte Bestimmung des Auflösungs- 
vermögens eines mikroskopischen Systems ist allein zu- 
lässig durch die Ausmessung eines Objektes, das eine gitter- 
förmige Struktur besitzt?, die das optische System noch 
bildmäßig wiederzugeben imstande ist. BRÜCHE und 
SCHERZER (E. O. VI, 22, 23) erkannten ebenso die Gültigkeit 
dieser Methode für die Elektronenoptik an. Die von D. BeI- 
SCHER und mir nunmehr [Naturwiss. 25, 51 (1937)] elek- 
tronenoptisch aufgenommenen Gitter kolloider Eisenfäden 
können als die erste exakt nachgewiesene Überschreitung 


des Auflösungsvermögens des Lichtmikroskopes angesehen 
werden. Diese Aufnahmen wurden erst durch die Ver.” 
besserung der Spulen (Polschuhe) und der Abbildungs- 
bedingungen möglich. Eine spätere Veröffentlichung soll’ 
hier umfassenden Bericht ablegen [s. Radiologica 3 (1938), | 
erscheint demnächst]. 

Zu 5. Es war vor meiner Arbeit bekannt, daß Spannungs- 
welligkeit, Innenaufladungen der Apparatur, Druckschwan- 
kungen und Linsenfehler für mangelnde Leistungen des 
E.M. verantwortlich zu machen seien. Nicht bekannt war 
dagegen, welche Größe die einzelnen Erscheinungen haben. 
Die von mir durchgeführten genauen Einzeluntersuchungen 
ergaben, daß in erster Linie die mangelnde Glättung der 
Hochspannung für die restlichen Bildschwingungen verant- 
wortlich zu machen waren. Nach Beseitigung dieser Fehler: | 
quelle wurden die anderen (s. oben) Störungen eingehend 
untersucht und beseitigt und damit die Voraussetzungen 
für die nunmehrigen Leistungen des E.M. gelegt [s. Radio- 
logica 3 (1938), erscheint demnächst]. ' 

Zu 6. Es wurde von mir iibersehen, daB die Methode 
der Kiihlung zur Schonung empfindlicher Objekte zuerst von 
Ruska, bald darauf von Marton diskutiert worden ist, die 
Methode der Ablenkung des Elektronenstrahles zuerst von 
Ruska (intermittierende Ablenkung) und von Marton (ein: 
fache Ablenkung des Strahles zum Zwecke der Belichtungs- 
begrenzung). Die Methode der intermittierenden Ablenkung | 
wurde jedoch von mir zuerst mit Erfolg angewendet. 

Zu 7. Die von RUDENBERG seinerzeit angegebene 
Durchströmungsobjektkammer sieht eine Steuerung der ein- 
strömenden Luft, ferner eine Kühlung und Vorionisierung 
derselben u. a. nicht vor. F 

Zu dem Einspruch auf die von mir angegebene Anord- 
nung muß ich daher vor der Diskussion einen Entscheid des 
Reichspatentamtes abwarten. 
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